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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterías de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en línea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio püblico. El que un libro sea de 
dominio público significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el período legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio público en unos países y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio público son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histórico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta difícil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio público a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio público son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envie solicitudes automatizadas Por favor, no envie solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si está llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte útil disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envíenos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio público con estos 
propósitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribución La filigrana de Google que verá en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Búsqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio público para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo será también para los usuarios de otros países. La legislación sobre derechos de autor varía de un país a otro, y no 
podemos facilitar información sobre si está permitido un uso específico de algún libro. Por favor, no suponga que la aparición de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Búsqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Búsqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la pâginalhttp://books.gqoogle.com 
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A propos de ce livre 


Ceci est une copie numérique d’un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d’une bibliothèque avant d’être numérisé avec 
précaution par Google dans le cadre d’un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l’ensemble du patrimoine littéraire mondial en 
ligne. 


Ce livre étant relativement ancien, il n’est plus protégé par la loi sur les droits d’auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 
“appartenir au domaine public” signifie que le livre en question n’a jamais été soumis aux droits d’auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 
expiration. Les conditions requises pour qu’un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d’un pays à l’autre. Les livres libres de droit sont 
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 
trop souvent difficilement accessibles au public. 


Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 
du long chemin parcouru par l’ouvrage depuis la maison d’édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 


Consignes d’utilisation 


Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s’agit toutefois d’un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 


Nous vous demandons également de: 


+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l’usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d’utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 


+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N’envoyez aucune requête automatisée quelle qu’elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d’importantes quantités de texte, n’hésitez pas à nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l’utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 


+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d’accéder à davantage de documents par l’intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 


+ Rester dans la légalité Quelle que soit l’utilisation que vous comptez faire des fichiers, n’oubliez pas qu’il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n’en déduisez pas pour autant qu’il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d’auteur d’un livre varie d’un pays à l’autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l’utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l’est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d’auteur peut être sévère. 


À propos du service Google Recherche de Livres 


En favorisant la recherche et l’accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le frangais, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 


des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l’adresse http : //books.gqoogle.com 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELĻE 


du mercredi 4 janvier 1899 (!). 


—— 


Présence DE M. A. HILLAIRET, vice-président. 
La séance est ouverte à 8° 40" soir. 


? Le procès-verbal de la dernière Réunion est adopté. 
€ 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Société 
€ 


(voir p. 29) et des demandes d'admission suivantes : 


x 
£ 

$ MM. 
% Courtois (Gabriel), Ingénieur des Arts et Manufactures, Chef du Service technique à 


la Société industrielle des Téléphones, 23, rue La Fontaine, à Paris. — Présentó 


sa par MM. R.-V. Picou et Meyer-Mav. 


——— 


(*) La Société’n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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no. 


MM. 
Duval (Charles-Léon), Sous-Chef des Travaux à l'École supérieure d’Électricité, 16, 


boulevard d'Enghien, à Argenteuil ( Seine-et-Oise ). — Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. 


Laurain (Henri), Ingénieur de la Compagnie anonyme continentale des Compteurs, 
9, rue Pétrelle, à Paris. -- Présenté par MM. Brillié et Robert. 

Priestley (Charles-Marie-Édouard ), ancien Élève de l’École Polytechnique, Ingénicur- 
Constructeur de la Maison Vedovelli et Priestley, 160, rue Saint-Charles, à Paris. 
— Présenté par MM. E. Sartiaux et Vedovelli. 

Richemond (Pierre), Ingénieur des Arts et Manufactures, de la Société des Établisse- 
ments Weyher et Richemond, à Pantin, 50, route d'Aubervilliers, à Pantin (Seine). 
— Présenté par MM. F. Mever et Chaussenot. 

Vandevelde (Henri). Ingénieur de l'Institut industriel du Nord, attaché aux Ætablis- 


sements Postel-Finay, 1, place Percire, à Paris. — Présenté par MM. Debeauve et 
Ch. David. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


M. le PRÉSIDENT annonce que, conformément à une décision du 
Comité d'administration, un premier tirage au sort pour l’amortis- 
sement de 85 obligations de l'emprunt pour l'École supérieure 
d'Électricité, sera effectué le 1 février prochain, au siège social. 


Des remerciments sont adressés aux auteurs des dons suivants, 
pour l’École supérieure d’Électricité : 


SOCIÉTÉ GRAMME : 1 rhéoslat de démarrage à deux manettes: 
v 1 rhéostat ďd'excitation. 
BERXE : 100 paires de charbons pour lampes Brianne. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques ('). 


me ee me me me = — 
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(1) M. Sarcia, empêché au dernier moment, n’a pu présenter la Communication pour 
laquelle il était porté à l’ordre du jour de cette séance. 


| 
=i 
| 


COUPE-CIRCUITS A INTERRUPTEURS. 


M. Bruxswick. — « Messieurs, il y a quelque temps, notre Pré- 
sident avait songé qu'il pourrait être intéressant d'ouvrir une dis- 
cussion sur l’état actuel de l’appareillage électrique : interrupteurs, 
coupe-cireuits, commutateurs, etc., et sur les conditions que devrait 
remplir cet appareillage pour en assurer le fonctionnement irrépro- 
chable dans les installations. 

» Les Sociétés techniques étrangères se sont déjà préoccupées 
d’études analogues et ont élaboré divers règlements ou ensembles 
de prescriptions qui ont pu servir de guide à nos concurrents étran- 
gers, tant dans la construction proprement dite que dans les instal- 
lations. En Allemagne, les prescriptions de la Société électrotechnique 
allemande ont une valeur quasi officielle; aux États-Unis, les Com- 
pagnies d'assurances n’acceptent pas de police pour des installations 
non conformes au Code édicté par le Congres national des Règlements 
d’ Electricité ('). | 

» Il est incontestable que les études entreprises en commun, sur 
ces matières, par les Sociétés techniques étrangères ont eu une 
grande influence sur les perfectionnements de l’appareillage et des 
installations. 

» L'appareillage électrique prête plutôt à des études de praticien 
qu'à des recherches savantes; il en résulte que la publicité des 
résultats étant beaucoup plus restreinte, l'importance des échanges 
de vues dans une Société telle que la Société internationale des Élec- 
triciens ne peut en être que plus grande et plus profitable pour 
les industriels. 

» Nous avions donc été chargé par notre Président d'exposer 
succinctement l’état actuel de la question et d’inviter les Membres 
de la Société à vouloir bien apporter ici le plus grand nombre pos- 
sible d'observations. | 

» Notre Collègue, M. Laffargue, a bien voulu (ce dont nous le 


(:) Les diverses réglementations étrangères ont été publiées dans le Tome XIV du 
Bulletin de la Société internationale des Électriciens, p. 449 et suiv. 
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remercions vivement), par ses démarches auprès des constructeurs, 
assurer la présentation à cette séance d’un certain nombre d’appa- 
reils. Le résultat a dépassé les espérances possibles; la variété et le 
nombre des appareils mis à la disposition de la Société en est la 
preuve. 

» Revenant à notre sujet, au premier abord, nous étions porté à 
croire que l’industrie de l'appareillage en France était dans un état 
relatif d'infériorité. Cette erreur, assez généralement partagée, 
croyons-nous, ce qui est notre excuse, tient principalement à une 
cause qu’il faut signaler en passant, la différence de nos procédés 
commerciaux avec ceux de nos concurrents étrangers : alors que les 
catalogues étrangers font preuve d’un luxe et d'une abondance de 
détails vraiment fastueux et sont renforcés par une publicité conti- 
nuelle, on hésite beaucoup trop, en France, pour tout ce qui con- 
cerne la publicité. C’est là un point capital, car il a sa répercussion 
sur le mouvement commercial : sur la foi de catalogues incomplets, 
le public consommateur ignore l'existence des appareils et s'adresse 
directement à ceux qui ont su lui fournir des documents ou rensei- 
gnements préalables plus complets; le dommage est évident. 

» En tous les cas, la spontanéité avec laquelle quelques-uns des 
principaux constructeurs d’appareillage ont exposé ce soir, dans 
cette salle, de nombreux exemplaires remarquables, est une preuve 
de la vitalité de l’industrie de l’appareillage en France. 

» En provoquant une discussion entre les intéressés il ne s’agit 
pas de tendre à imposer des formes déterminées, mais seulement de 
mettre le plus possible en lumiere les principes d'appropriation 
des appareils au but qu'ils doivent remplir; en s'inspirant de ces 
principes, chaque constructeur resterait toujours et absolument 
maitre des moyens de réalisation. 

» Tout d'abord, il est évident que bien des points pourraient être 
traités presque identiquement sans entraver l'émulation des con- 
currents. 

» Dans d’autres industries, on trouve des exemples d'entente ana- 
logues. C’est ainsi que les gaziers se sont mis d'accord sur les di- 
mensions des raccords de tuyauterie et les pas. Il ne nous semble 
pas impossible que les appareilleurs en électricité puissent s’inspi- 
rer des mêmes désirs que leurs confrères gaziers. 
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» En France, le mouvement dans le sens de l'unification ration- 
nelle est propagé par la Société d’Encouragement à l’Industrie na- 
tionale en ce qui concerne les filetages. Les règles de cette Société ont 
été adoptées par le Gouvernement français; la Société des Mécani- 
ciens allemands et les Sociétés suisses similaires viennent de décider 
l’adoption des mêmes mesures dans un Congrès tenu à Zurich où les 
règles de la Société d'Encouragement ont reçu quelques modifi- 
cations de détail plus ou moins heureuses. 

» Il parait donc tout indiqué qu’à ce point de vue, purement mé- 
canique, les appareilleurs auraient parfaitement raison de se rallier 
aux décisions de la Société d'Encouragement. Ce système ne s'occupe 
que des filetages à partir de 6"® de diamètre. Il serait facile de s’en- 
tendre ici même sur une règle pratique pour les filetages de la série 
dite horlogère qui est de quelque emploi en appareillage. 

» Une décision dans ce sens offrirait un certain intérèt pour faci- 
liter l’interchangeabilité des organes et serait, à notre avis, ac- 
cueillie avec faveur par tous ceux qui ont des installations à leur 
charge. 

» Dans le même ordre d'idées il nous semble qu’on pourrait étu- 
dier en commun, avec fruit, la disposition des prises de courant. En 
ce qui concerne plus particulièrement la partie électrique des inter- 
rupteurs nous nous contenterons, pour le moment, de citer quelques- 
uns des points qui mériteraient d'attirer l'attention et d’être dis- 
cutés, savoir : 

» La forme et le genre des parties sur lesquelles se produit la 
rupture du courant; 

» L'influence de la nature du métal ou des métaux constituant 
ces pièces ; 

» Les dispositions permettant, soit de réduire l’usure des pièces 
supportant la rupture du courant, soit de remplacer facilement les 
pièces détériorées ou usées par le service: 

» L’écartement des pièces métalliques en fonction des différences 
de potentiel existantes entre pièces voisines: 

» Le nombre et l'influence des coupures multiples; 

» Relativement aux coupe-circuits fusibles, un point de pratique 
très important est relatif aux dispositions à prendre pour qu’un cir- 
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cuit déterminé ne puisse être dangereusement surchargé sim- 
plement à la suite de substitution d’un fusible à un autre calculé 
pour une intensité inférieure. Il sera également intéressant d’exa- 
miner la limite d'emploi des fusibles. 

» Bien d'autres sujets pourront être traités avec autorité entre les 
membres de la Société et nous sommes persuadé que leur discus- 
sion ne pourrait que profiter aux constructeurs et guider plus effica- 
cement bon nombre de ceux qui utilisent l’appareillage. 

» Cette étude en commun réservera probablement bien des sur- 
prises agréables à ceux qui s'intéressent à la question de l’industrie 
de l’appareillage en France. 

» En attendant nous croyons que cette séance gagnerait en 
intérêt si ceux de nos collègues à qui nous sommes redevables de la 
série d'appareils ici exposés voulaient bien, avec plus de compétence 
que nous ne le pourrions faire certainement, présenter lesdits 
appareils à la Société. 

» En terminant, nous serions heureux si notre intervention. 
quoique se limitant à susciter le débat, provoquait quelques résul- 
tats en faveur de notre industrie et contribuait à aider les construc- 
teurs à constituer, lors de l'Exposition prochaine, des collections 
dignes de leurs efforts et aussi parfaites que nous les souhaiterions 


pour rivaliser et triompher, si possible, de la concurrence étran- 
gere. » 


M. Venoveuut. — « Pour répondre au desideratum que vient d'ex- 
poser M. Brunswick « de l'entente possible des constructeurs pour 
» l'unification des formes à donner aux appareils remplissant un 
» but bien défini et des principes généraux afférents à leur con- 
» struction », je dirai qu’il est difficile, sinon impossible, d’impo- 
ser un type bien défini, invariable dans sa forme, à chaque genre 
d'appareil et que le mieux est de laisser à chacun son libre 
arbitre, cette forme dépendant d’ailleurs beaucoup des procédés de 
fabrication de l'atelier où est construit l'appareil. Néanmoins, il est 
un point commun à tous, une question de principes sur laquelle 
nous désirons appeler votre attention : c’est la question des con- 
tacts. 


» Aujourd’hui, il est à peu près universellement reconnu que Île 
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contact à balais est le seul applicable, du moins en ce qui concerne 
les contacts métalliques. 

» La juxtaposition de plusieurs lames élastiques, pour former 
contact sur un couteau ou une surface métallique quelconque, pré- 
sente, en effet, toute sécurité dans le fonctionnement d'un appareil 
d'interruption ou de commutation, tandis que le frottement d’une 
lame unique, sur le même couteau ou la même surface, est tres 
aléatoire. 

» En effet, l’élasticité de toutes ces lames superposées fait que 
l'interposition d'un corps étranger sur la surface de frottement, 
une dénivellation partielle de cette surface n’intéresse qu’une ou 
plusieurs lames, mais laisse toujours au contact un grand nombre 
de points par lesquels le circuit peut se fermer. Au contraire, dans 
le frottement d’une surface homogène comme une lame élastique, 
une paillette sur la même surface, couteau ou couronne, l’interpo- 
sition de ce corps étranger donnera, sinon une solution de conti- 
nuité, du moins un contact par un point ou une ligne, ce qui devient 
très défectueux; la présence de ce corps étranger n'est, d’ailleurs, 
pas un cas très rare, surtout dans les contacts en cuivre rouge où 
la granulation provenant de la fusion du métal permet souvent de 
la constater. 

» Donc, ceci fait qu'aujourd'hui la généralité des constructeurs 
emploie exclusivement les balais, comme vous pourrez en juger, 
d’ailleurs, sur les appareils exposés, surtout pour les intensités dé- 
passant 25 ou 350 ampères. 

» En ce qui concerne la nature de ces balais, les uns les font en 
cuivre rouge, d’autres en cuivre jaune; nous croyons que ce dernier 
est préférable à plusieurs points de vue. D'abord la conductibilité 
relative de ces deux métauxest, dans le cas qui nous occupe, com- 
parable. En effet, les sections calculées sont toujours de beaucoup 
supérieures à celles qui sont nécessaires en réalité; donc, à ce 
sujet, valeur égale. Mais, sous étincelle, le cuivre jaune se conduit 
mieux; il se volatilise, il est vrai; en revanche, il ne laisse pas sur 
sa surface ces granulations que l’on constate presque toujours aux 
contacts en cuivre rouge, et qui proviennent de la fusion du métal 
porté à la haute température de l’arc. Nous dirons en passant que le 
métal idéal, dans ce cas, serait le zinc; il n’est pas encore rendu pra- 
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tique; le moyen terme sera donc le cuivre jaune, et nous l'avons 
adopté dans presque toute notre fabrication. D'ailleurs, au point de 
vue mécanique il est supérieur; il grippe moins que le cuivre 
rouge, demande moins d'entretien; enfin, il est plus élastique, ce 
qui est une excellente condition pour la réalisation des bons con- 
tacts, comme nous le disions tout à l'heure. 

» Ces quelques questions de principe exposées, nous passerons, 
puisqu'on veut bien nous le demander, à l'exposé des quelques ap- 
pareils de notre fabrication que vous avez sous les yeux. Nous vous 
montrerons d’abord un commutateur bipolaire à trois directions, 
pour 200 ampères, composées de trois interrupteurs bipolaires de 
200 ampères, réunis par un enclenchement. Cet appareil, dont on 
rencontre quelquefois l'application, par exemple dans l'alimenta- 
tation d’un même circuit par trois sources différentes, est tel 
qu'une seule des sources peut alimenter le circuit intéressé et une 
seule à la fois. 

» A cet effet, sur l'axe de chaque interrupteur bipolaire est calé 
un levier à l'extrémité duquel est fixée une chaine; ces chaines 
viennent, suivant le schéma ci-joint (fig. 1), s’enrouler sur des 


Fig. 1. 


galets, et a, b, c sont les points d'attache des chaines sur les leviers. 

» Voici le fonctionnement : 

» Tous les interrupteurs étant ouverts, je ferme b par exemple; 
bma est tendue, bne est tendue et mn est détendue. Si je veux fer- 
mer c ou a, à cause de la rigidité de bma ou bnc, j'ouvrirai forcé- 
ment b; à ce moment, mn se tend et l’une ou l’autre de bma ou bne 
se détend; il est facile de voir que l’enclenchement est produit, 
quelle que soit la combinaison que l’on cherche à réaliser ( fig. 2). 
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» Nous avons appliqué un principe analogue sur un commuta- 
teur unipolaire de 1500 ampères à trois directions, enclenché avec 
un commutateur unipolaire de 5o ampères à trois directions. Ces 
deux commutateurs, pris isolément, satisfont à la mêrne condition 
que l'appareil précédent et, en plus, ils sont enclenchés entre eux, 


Fig. 2. 


mim 
iii 


i pii o | ii Mi 

1 p il dt Li il l 

ii il lt it Mi L 
a ll a n 


| | 
a | LL 


(ll! 
| 


F ji i si ill J 


j AT I y ni [i 
TEA wA P nl 

post: D >` à. niem |} WVEDOVEUUI SIPRI! TUE 
lA a IpO ) | A A) (5 ORW iii qu i a Mi 
o po Htl VN MNA yil Mia il ni IW hi di 


il | nn LULU | 

€) ele) quil il i(® in ji à ‘Lo ci qi 
Il ti Mint 7 TU atasi IN ni i j 

PYEJ a e | OU nu ll ll Hii Ñ a 


WN N 


c'est-à-dire qu’à chaque direction de 1500 ampères correspond une 
quelconque des trois directions de 5o ampères, et l'appareil est ainsi 
tel que l'on ne peut envoyer le courant dans le circuit principal 
d’une des directions qu'après avoir fermé l’un des interrupteurs à 
excitation et rien qu'un, et avoir coupé le courant sur toutes les 
autres directions; réciproquement, on ne peut interrompre l’excita- 
tion qu'après avoir coupé le courant sur l’armature. Ceci est moins 
un problème d'électricité que de mécanique; d’ailleurs, dans toute 
notre fabrication, nous nous efforçons, dans les limites du possible, 
d'appliquer les solutions mécaniques qui peuvent remplir de la 
façon la plus convenable le but que nous nous proposons. [Nous 
avons déjà réalisé beaucoup d'appareils dans cet ordre d'idées et 
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nous croyons que les installateurs qui ont eu à les employer en sont 
très satisfaits. Par exemple, avec cette méthode nous avons exécuté 
un appareil de démarrage dans les deux sens de moteur shunt pour 
ascenseur. 

» Il est essentiel, dans un semblable appareil, que la mise en 
marche et l’arrêt ne soient pas laissés à la volonté de la personne 
qui manœuvre, tant comme question de sécurité que pour la bonne 
utilisation et l'entretien du moteur. | 

» À cet effet, la commande se faisant par une corde, nous inter- 
posons, entre le levier commandé directement par la corde et le com- 
mutateur du rhéostat, une liaison élastique qui est l’air comprimé 
par un jeu de ressorts. 

» Quelle que soit la rapidité ou même la brutalité avec laquelle 
on tire sur la corde de manœuvre, une fois que l’échappement de 
lair comprimé dans un cylindre est réglé, le commutateur se déplace 
toujours avec la même vitesse proportionnelle à la vitesse d’échappe- 
ment de l’air. Le commutateur est solidaire du piston mobile et ce 
piston mobile lui-même est relié au levier de manœuvre par une 
autre liaison élastique, un jeu de ressorts. 

» Le démarrage dans les deux sens est obtenu au moyen d’une 
coulisse spéciale dont une certaine longueur représente un temps 
mort qui sert au renversement du courant dans l’induit du moteur. 

» Nous avons construit plusieurs appareils de ce genre qui 
donnent satisfaction, et nous sommes en train d'appliquer le même 
principe dans la mise en marche de moteurs d'ateliers. 

» Les appareils que nous venons de vous exposer jusqu’à présent 
sont destinés à commander des circuits dont la tension ne dépasse 
pas 200 volts ou 220 volts. Pour des voltages supérieurs et jusqu’à 
500 volts et mème 1000 volts, nous utilisons encore le mode d'inter- 
ruption du courant sur balais et couteaux, mais en plaçant entre 
les pièces dont le voisinage serait susceptible de maintenir l’arc de 
rupture sous ces tensions moyennes une distance un peu supérieure, 
entre les pièces à des potentiels différents des cloisons isolantes, 
fibre, micanite, etc. (fig. 3). 

» De plus, nous adjoignons dans ces appareils une sorte de cana- 
lisation de l'arc en localisant la rupture sur un pare-étincelle soit 
métallique, soit en charbon. 
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» Quand nous arrivons aux voltages supérieurs à 500 volts et 
1000 volts, nous employons alors des interrupteurs à ruptures mul- 
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tiples. Vous avez sous les yeux un semblable appareil (fig. 4) : c’est 
un interrupteur de 4o00 volts, unipolaire. Dans le cas qui nous 
occupe, la rupture se fait dans l’air. De ce que nous avons employé 
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ce procédé, nous n’en concluons pas que la rupture dans les milieux 
liquides non conducteurs est mauvaise: nous dirons seulement 


qu'elle ne donne pas toute la satisfaction qu'on est en droit d’at- 
tendre d'elle à de très hautes tensions. 

» En effet, l'huile, par exemple, sous l'effet de la haute tempéra- 
ture de l’arc (et cet arc existe même dans l'huile qui ne fait que le 
rompre), se carbonise, donne des résidus solides dont la présence 
peut compromettre gravement le bon fonctionnement d’un appareil à 
tension élevée; de plus, les conditions d'étanchéité des récipients 
contenant cette huile sont une difticulté que nous ne rencontrons 
pas dans la construction de l'appareil que nous vous présentons. 

» Il est en effet d’une construction simple, robuste, facile à 
réaliser et d’un fonctionnement sûr. 

» La rupture se fait sur deux points du circuit, sur deux contacts 
en tension, et nous coupons 4000 volts sous forme de deux arcs de 
2000 volts. Nous pourrions multiplier ces arcs en juxtaposant le 
nombre d'éléments, analogues à ceux que vous avez devant vous, 
égal au nombre de rupture que l'on veut adopter. | | 

». La rupture se fait brusquement, comme d’ailleurs dans tous les 
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appareils que nous vous avons présentés jusqu'ici. Il est évident 
que cette rapidité de rupture est absolument fonction des conditions 
et du but que doit remplir l'appareil. 

=» Un circuit dépourvu de self-induction, un circuit d’incandes- 
cence par exemple, aura besoin de la rupture brusque que ne néces- 
sitera pas le même circuit avec une grande self-induction; ces condi- 
tions de capacité, de self-induction, etc., entrent évidemment pour 
beaucoup en ligne de compte dans la détermination du genre de rup- 
ture à donner à un appareil. Mais les constructeurs ne peuvent envi- 
sager ces différents cas; il est rare, en effet, que, dans une commande 
d'appareils, de semblables spécifications soient faites; le mieux est 
de se placer dans le cas le plus général de la rupture brusque, quitte 
ensuite à modifier suivant les exigences de l'exploitation l'appareil 
en service, et ceci tres simplement d'ailleurs. 

» Pour terminer, nous dirons quelques mots d’un réducteur d’ac- 
cumulateurs à manœuvre brusque de 4000 ampères, qui peut être 
manœuvré à distance ( fig. 5). 

» Le but de cet appareil est de faire déplacer brusquement le 
balai sur les plots, de manière qu'il ne reste jamais à cheval sur le plot 
actif et le plot de réduction, ce qui pourrait arriver dans de gros 
appareils de ce genre et ne ferait porter le balai que sur une fraction 
peut-être minime du contact nécessaire. 

» En principe, cet appareil se compose d’un pignon fixe portant 
huit dents et d’un cliquet venant en contact avec ces dents; c’est- 
à-dire que le cliquet se déplace de ; de tour par déplacement. Le 
mécanisme revient à dégager ce cliquet de la dent pour le faire 
passer par de puissants ressorts sur la dent suivante où il s’arrète, 
et ainsi de suite. 

» A cet effet, le cliquet porte un contre-cliquet que l’on soulève 
progressivement au moyen d’une pièce spéciale manœuvrée à la 
main ou, à distance, par un moteur. Chaque fois que ce cliquet et 
son contre-cliquet avancent de + de tour, la pièce en question 
avance en même temps et revient prendre, par rapport au cliquet, la 
position qu'elle occupait primitivement. 

» La manœuvre recommence de mème pour le plot suivant. Le 
système est symétrique en sorte que le mouvement dans l’autre sens 


se fait de la même façon. 
Tour XVI, 1899. — N° 15i. 
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» Nous dirons maintenant quelques mots sur un chapitre très 
intéressant et assez délicat, celui des interrupteurs automatiques 
de circuits, coupe-circuits fusibles et coupe-circuits magnétiques. 

» En ce qui concerne les coupe-circuits fusibles il est difficile de 
déterminer les limites entre lesquelles ils doivent être appliqués, 


Fig. 5. 
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mais nous croyons qu'ils doivent être employés exclusivement pour 
les faibles intensités, réservant Les coupe-circuits magnétiques pour 
les intensités supérieures. Quelques expériences que nous avons 
faites à ce sujet nous ont montré que l’on ne peut compter sur une 
approximation supérieure à la moitié de l'intensité marquée comme 
intensité de fusion; c’est-à-dire que, par exemple, un fil d’alliage, 
donné comme devant fondre à 100 ampères, peut très bien fondre 
à 5o ampères comme à 100 ampères, et nous pouvons dire qu'il est 
presque impossible à un constructeur de garantir, au delà de ces li- 
mites, les plombs fusibles qu'il fabrique. 
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» Ìl entre, dans le calcul de cette température de fusion, telle- 
ment de facteurs différents, que le même plomb ou alliage fusible, 
pris sous des formes différentes à des époques variables de son uti- 
lisation, peut fondre à des températures variant du simple au double. 
Cet alliage spécial, au bout de quelque temps, surtout dans des ex- 
ploitations avec accumulateurs, se recouvre d’une couche d'oxyde 
qui maintient parfaitement le fil rigide, alors que sous la même in- 
tensité et quelques mois avant il serait fondu depuis longtemps. 

» À fortiori, pour des alliages venant de coulées différentes, de 
fabricants différents, le travail modifie les conditions d'utilisation 
d'un fil fusible; la pression à laquelle il a été fabriqué fait varier son 
homogénéité, donc son point de fusion. Bref, toutes ces raisons 
doivent proscrire l'emploi des coupe-circuits fusibles pour les fortes 
intensités et plaider en la faveur des coupe-circuits magnétiques, 
autrement dits disjoncteurs. Nous vous présentons un disjoncteur 
à minimum de 1500 ampères; sur le même principe on peut con- 
struire le disjoncteur à maximum. De semblables appareils pour des 
intensités supérieures ont été construits dans nos ateliers; par 
exemple, dans un secteur de Paris, fonctionne, tous les jours, un 
disjoncteur de 4000 ampères et qui, tous les jours, rompt le cou- 
rant entre 75 et 80 ampères. 

» On pourrait, avec l'ajustage de cet appareil, descendre à une li- 
mile certainement inférieure. 

» Nous pouvons assurer que pour ce genre d'appareils, maximum 
ou minimum, nous obtenons facilement une approximation de 5 pour 
100 au lieu de 5o pour 100 des coupe-circuits fusibles; c'est un ré- 
sultat appréciable qui certainement doit être envisagé de très près 
par un installateur chargé d'une affaire importante comme l’éclai- 
rage d’une ville ou d'un secteur. » | 


M. Zetter. -- « Les appareils construits par la Compagnie frar- 
çaise d'appareaillage électrique (anciens établissements Grivolas, puis 
Saget et Grillet) et dont nous avons apporté quelques échantillons 
a cette séance, comprennent : 

» 1° Les appareils pour basse tension de 110 à 220 volts: 

» 2° Les appareils pour tension moyenne, soit 500 volts; 
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» 3° Les appareils pour haute tension de 1200, 2400, 5000 et 
6000 volts. | 

» Dans la première catégorie, soit la basse tension, se rangent 
les interrupteurs, commutateurs, réducteurs, coupe-circuits, dis- 
joncteurs à maxima, disjoncteurs à minima, enfin tous les appareils 
servant à l’ensemble d’une distribution principale. 

» Nous avons adopté, pour la construction de nos interrupteurs, 
commutateurs et réducteurs, le balai mobile à lames multiples et 
flexibles, venant former contact sur une surface de cuivre dressé, 
comme dans l'interrupteur à disque tournant (fig. 1), dans lequel 
l'étincelle de rupture est atténuée à l’aide d’un pare-étincelle. 


» Dans l'interrupteur ( fg. 2) la lame de rupture est formée d'un 
couteau de cuivre pénétrant dans des contacts à lames multiples et 
flexibles. L’interrupteur (fig. 3) est basé sur le même principe et 
est destiné à des intensités de 800 à 1000 ampères. Suivant les cas, 
nous employons l’un ou l’autre de ces modes de contacts. 

» Nos coupe-circuits sont à blocs ou à barrettes. 

» Ce dernier type, construit et créé par M. Grivolas, il y a une di- 
zaine d'années, est de plus en plus emplexé, car tl rend très pratique 
le changement des plombs par l’entèvement rapide de la barrette; il 
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se construit pour des intensités venant depuis 5 ampères jusqu’à 
500 ampères-et plus. Les fig. 4 et 5 représentent un coupe-circuit 
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de ce systeme pour courant de 120 ampères, à lames multiples et 
flexibles avec barrette mohile. 
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» Le disjoncteur à minima (fig. 6), construit pour 3o et 6o am- 
pères, peut facilement s’établir pour des intensités plus grandes 
sans augmenter beaucoup la bobine servant à maintenir le contact. 
En effet, cette bobine est shuntée avec un fil de maillechort dont 
on peut faire varier la section et la longueur. En partageant le cou- 
rant, moitié dans le fil, moitié dans la bobine, on obtient une sensi- 


Fig. 7. 
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bilité qui permet de maintenir le contact avec ; de l'intensité pour 
laquelle le disjoncteur est construit, ce qui présente un grand in- 
térêt pour la charge des batteries d’accumulateurs; nos types 
de 30 et 6o ampères peuvent ainsi être réglés pour déclencher à 5 
et ro ampères. 

» Dans le même ordre d'idées, nous avons établi un disjoncteur 
à maxima (fig. 7). 

» Les appareils pour tension moyenne de 500 volts sont les 
mêmes que ceux de basse tension, mais la distance entre les con- 
tacts a été augmentée. Il y a également de plus grandes précautions 
à prendre dans l'isolement des appareils; tels sont nos interrupteurs 
(fig. 8) et nos coupe-circuits (fig. 9) dans lesquels la distance de 
rupture est de 8°" et qui offrent toute sécurité d'isolement. 


Fig. 8. 
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» Aujourd'hui, l'attention se porte surtout sur la haute tension. 
L'interrupteur bipolaire (fig. 10), construit pour 2400 volts, pos- 
sède une rupture de 8°% à chaque contact, soit 32°" pour l’ensemble 
des quatre ruptures. Il est enfermé dans une boite vitrée, et sa ma- 
nœuvre s'obtient au moyen d’une clef mobile en fibre; toute com- 
munication directe avec les parties métalliques est ainsi évitée. 

» L'appareil ( /ig. 11) est un interrupteur automatique pour cou- 
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rant primaire de 5000-6000 volts, employé sur les secteurs à cou- 
rants alternatifs, qui permet de n'’utiliser le transformateur que 


Fig. 9. 


pendant le temps nécessaire au fonctionnement de l'appareil qu'ali- 
mente ce transformateur. Cet interrupteur s’applique surtout à la 
manœuvre des ascenseurs et à la mise en marche des moteurs qui 


Fig. 10. 
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ne fonctionnent que par intervalles et pour lesquels on installe un 
transformateur spécial. 

» Il se compose d’un relai polarisé actionné par un courant de 
piles. Entre les pôles de ce relai se déplace un aimant qui, par son 
mouvement de va-et-vient, ferme ou rompt le courant primaire au 
moyen d'un contact double qui, par ce fait, assure la sécurité du 
fonctionnement de l'appareil; les contacts se composent de deux 
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tiges de maillechort plongeant dans deux godets à mercure et de 
deux contacts métalliques. Le tout est noyé dans un récipient en 
verre contenant de l'huile de ricin. 
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Dans nos coupe-circuits à haute tension, nous avons employé 
les barrettes en fibre munies de chappes distantes l’une de l'autre 
de 15% à 18°"; le couvercle est fixé sur la barrette et se déplace 
avec elle ( fig. 12). 

Pour des voltages plus élevés, 5000 volts et plus, nous em- 
ployons le coupe-cireuit à barrette mobile, porte-tube de verre à 


renflement, ouvert à ses deux extrémités, dans lequel se fixe le fil 
fusible ( fig. 13). 
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» Au moment de la fusion du fil, le grand dramètre des renfle- 


ments du tube permet à la dilatation des gaz de se produire sans 


danger de briser le tube. 
l | Fig. 12. 
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étranglements successifs du tube empèchent l'arc de se propager 
dans l'appareil. En général, la rupture du fil fusible se produit au 
milieu de sa longueur. | — 

» Dans la construction de tous nos appareils nous cherchons 
toujours à nous rendre compte des besoins de notre clientèle, et 
nous croyons arriver à ce résultat grâce à l’appui que nous trouvons 
auprès des savants et des ingénieurs qui, comme nous, ont le souci 
d'apporter à l'appareillage électrique les perfectionnements que 
nécessitent, chaque jour, les nouvelles découvertes. » 


M. BoucuerorT. — « Je crois qu’il résulte de la Communication 
que nous a faite M. Brunswick et de la discussion qui a suivi que 
les fabricants d’appareillage électrique ne sont pas tout à fait 
d'accord sur la meilleure manière de réaliser les différents appareils 
de commutation et d'interruption, dont les constructeurs de ma- 
chines électriques et les exploitants de stations centrales ont. besoin 
tous les jours. Il est peut-ètre possible d’arriver également à de 
bons résultats en partant d'idées opposées; mais ceux qui ont besoin 
de ces appareils aimeraient micux qu’il en fût autrement. 

» Lorsqu'il s’agit d'employer des appareils de basse tension, 
même avec de fortes intensités, on peut, sans trop de crainte, se fier 
a ce qui vous est offert; encore ne faut-il s'y fier qu'avec prudence. 
Il n'en est pas tout à fait de même lorsqu'on a besoin d'appareils de 
haute tension et pour des intensités dépassant quelques dizaines d'am- 
pères. Je sais, et, certainement, beaucoup de nos collègues savent 
comme moi, combien l’on est perplexe lorsqu'il s’agit d'acquérir 
des interrupteurs, commutateurs ou fils fusibles devant fonctionner 
sur des circuits parcourus par des courants alternatifs de quelques 
milliers de volts et de quelques centaines d’ampères, quel que soit 
d’ailleurs ce qui se trouve dans ces circuits. Aussi je crois être de 
l'avis de tous ceux que cette question intéresse en demandant aux 
fabricants d’appareillage de venir de temps à autre nous rendre 
compte de ce qu'ils ont fait; et j'entends par là, non pas qu'ils 
viennent nous présenter des appareils devant rester en magasin, 
mais des appareils dont quelques exemplaires sonten fonctionnement 
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tous les jours, éprouvés par un service régulier dans des conditions 
déterminées. » 


M. Haicamer. — « Messieurs, je vous demanderai d'ajouter 
quelques observations à celles que vous venez d’ entendre. 

» Si les appareils, interrupteurs, commutateurs et autres, ne 
sont manœuvrés qu’au repos, quand le courant est nul, la nature 
du métal des surfaces en contact parait assez indifférente, pourvu 
que le contact soit suffisamment assuré. | 

Il n’en est pas de même si la manœuvre des appareils provoque 
des variations brusques du courant donnant lieu à des étincelles ou 
même à des arcs. Dans ce cas, le choix des surfaces entre lesquelles 
il faut craindre les manifestations calorifiques si complexes que 
vous connaissez, n’est plus indifférent. | 

» Certains métaux et certaines substances, de même que certaines 
nu résistent mieux que d'autres à l’agent destructeur. 

» Les recherches poursuivies dans ces dernières années sur l'arc 
jaillissant entre électrodes métalliques, les métaux qui, en brülant, 
étouffent l'arc, la moindre altération de certains métaux sous l’action 
de l’étincelle discontinue et l'emploi du charbon au contact du mé- 
tal sont maintenant connus et mis à profit par tous les praticiens. 

» Le zinc étouffe l'arc: vous connaissez les parafoudres basés sur 
la production de ce phénomène. Le laiton tend à se comporter de 
même, tout en donnant lieu à un phénomène beaucoup moins 
intense. Le laiton brûle lentement et ne laisse pas de taches de 
fusion aussi nuisibles au bon contact des pièces que le cuivre 
rouge dans les mêmes conditions. La rupture d’un contact de 
charbon sur métal, si elle n’est pas prolongée outre mesure et si 
elle s'effectue avec une densité de courant convenable, n’avarie pas 
le métal; il semble se former une atmosphère réductrice qui le 
protège. | 

» La rupture dans des milieux liquides, hydrocarburés, pulvéru- 
lents inertes ou pulvérulents charbonneux, donne lieu à des refroi- 
dissements rapides et même sans doute à des protections réductrices 
de même nature que dans le cas précédent. | 

» Mais ceci ne constitue qu’un côté de la question. J'estime qu'il 
est très important d'étudier un appareil sans l’abstraire de l'orga- 
nisme général où il doit être intercalé : il n’est pas plus permis 


s 902 

d'étudier isolément un interrupteur, commutateur, permutateur, 
réducteur ou tout autre appareil important d’une station centrale, 
que d'étudier le régulateur de la machine conduisant la dynamo 
sans être exactement renseigné sur les variations de charge probable 
en fonction du temps, l’inertie de l'organisme entier et le système 
de distribution de la vapeur. 

» Cette règle conduit à la création d’un grand nombre de types 
d'appareils. En fait, la diversité considérable des tensions et des in- 
tensités en usage a déjà donné naissance à des appareils très divers; 
d'autres variables interviennent, dont on n’a pas encore suffisam- 
ment tenu compte et qui nous conduiront à des appareils nouveaux. 

» Enfin, pour terminer, une dernière remarque : les appareils que 
vous avez sous les yeux attestent un souci de l’étude et de l'exécution 
dont nous devons féliciter nos collègues; ils ont compris qu'il faut 
aborder maintenant l’appareillage d’un prix élevé. Ce n'est pas un 
paradoxe. Pendant trop longtemps on s’est laissé aller à ne pas 
attribuer à l'appareillage l'importance qu'il a en réalité. Dans l'en- 
: semble d’une installation, l’appareillage ne doit pas être considéré 
comme un accessoire, mais comme un organe principal. Ceci est vrai 
en particulier dans le cas des transmissions électriques où les appa- 
reils de mise en marche, de contrôle et de sécurité peuvent acquérir 
autant d'importance que les réceptrices qu'ils gouverpent. Combien 
d’insuccès et d'avaries sont nés d’une insuffisance de tes appareils? 

» De même que, dans lappareillage à vapeur, on trouve la robi- 
netterie de prix élevé, mais de tout repos, et la robinetterie à bon 
marché, source d’accidents, il nous faut choisir dans l’appareillage 
électrique. Les praticiens n’hésiteront pas, et nous avons le devoir 
de propager sans relâche autour de nous cette manière de voir, qui 
est la vraie. 

» Nous adresserons tous nos remerciments aux constructeurs qui 
ont bien voulu illustrer cette séance de leurs appareils: MM. Gen- 
teur, Mornat, Vedovelli et Zetter. Notre collègue M. Laffargue a 
bien voulu se dévouer à la partie matérielle de cette séance en se 
rendant auprès de nos collègues et les guidant dans le choix des 
appareils à exposer : nous lui en sommes très reconnaissants. » 


La séance est levée à ro" 20" soir. 
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PÉRIODIQUES ÉTRANGERS. 


MÉMOIRES ORIGINAUX. 


ALLEMAGNE. 


Elektrotechnische Zeitschrift. 


20/10. — Dénomination des quantités afférentes aux courants alternatifs; C. Feld- 
mann. — Contrôle de l'isolement; M. Xallmann. — La période propre d’une longue 
canalisation et la fréquence de ses décharges; C. Steinmetz. 

27/10. — Essais des tôles; W. Röhr. 

3/11. — Station de Nürnberg; P. Scholtes. — Prédétermination des diagrammes de 
moteur à champ tournant; 4. Rothert. — Extraction électrolytique directe des métaux ; 
C. Hoepfner. — Calcul des moteurs pour démarrage rapide; C. Wilson. 

10/11. - - Station de Nürnberg (fin); P. Scholtes. — Moteurs d’induction à vitesse 
variable; F. Niethammer. — Répartition de courants et énergie absorbée dans les in- 
duits fermés ; G. Roessler. — « Express system » pour bureaux centraux; 4. Kraatz. 

47/11. — Répartition (fin); G. Roessler. — Champ d'une machine bipolaire; H. 
Hess. — Capacité des lignes aériennes; F. Breisig. 

24/11. — Freinage des moteurs d’induction au point de vue des tramways; F. Eich- 
berg. — Théorie moderne du magnétisme; H. Du Bois. — Nouvelles recherches sur 
le magnétisme et les courants terrestres; Weinstein. | 

1/12. — Éclairage des chemins de fer de Vienne; W. Koula. — Causes des étin- 
celles au collecteur des dynamos; Æ. Dick. — Nouvelle combinaison pour télégraphes 
de chemin de fer. 

8/12. — Moteurs à champ tournant avec une seule phase dans l’armature; H. Cahen. 
— Évaluation graphique des dépenses des chemins de fer; W. Muattersdorff. — Ré- 
glage dans le système à trois fils pour courant continu; C. del Proposto. — Expé- 
riences de télégraphie optique; À. Zickler. 

45/12. — Réseau pour courant alternatif; H. Andriessen. — Téléphonie et télégra- 
phie par les mêmes fils; O. Canter. — Expériences sur les appareils Marconi; 
K. Strecker. 

AMÉRIQUE. 


Electrical Engineer. 


43/10. — Fonctionnement des accumulateurs à l Elevated de Chicago; J. Cravath. 
— Construction de la voie, ses défauts et les remèdes; T. Gibbon. 

27/10. — Intensité du courant dans les coups de foudre; 4. Wurts. 

3/11. — Électrolyse de tuyaux de fonte à Dayton; H. Brown. — Troisième rail; Z. 
Mazham. 

10/11. — Développement et état actuel de la Télégraphie sous-marine; H. Webb. 

17/11. — Oscillateurs à haute fréquence pour électrothérapeutique et autres buts; 
N. Tesla. — Installation de l'imprimerie Conkey; G. Damon. 
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24/11. — Nouvelle station de l'Electric Light C°. — Chemins de fer à contact 
superficiel; Æ. Johnson. — Transmission à haut voltage; C. Scott. 

1/12. — Chemins de fer (suite); E. Johnson. — Transmission à haut voltage; 
C. Scott. 


7/42. — Transmission à haut voltage (suite); C. Scott. — Chemins de fer (suite); 
E. Johnson. 
14/12. — Transmission (fin); C. Scott. 


Electrical World. 


8/10. — Photométrie de lare alternatif; C. Mathews, W. Thompson et J. Hibbish. 
— Couplage des alternateurs; E. Burch. 

29/10. — Décapage électrolytique; C. Burgess. — eo des tensions dans 
les dynamos avec circuits en parallèle. : 

3/11. — Voitures électriques; J. Appleton. . T 

42/44. — Installation électrique d’un atelier d'imprimerie; G. Damon. 

26/11. — Notes sur le calcul des dynamos; C. Poole. oS 

3/12. — Avantages des stations centrales à courant alternatif; E. Meston. — 
Conductibilité de l'aluminium; Æ. Northrup. 

10/12. — Effet du silicium sur la perméabilité du fer; F. Cadwell. — Électrolyse 
des conduites de fonte à Dayton; H. Brown. 

Août-septembre. — Photométrie de l'arc enfermé; C. Mathews, W. Thompson et 
J. Hibbish. — Perturbations téléphoniques; G. Shepardson. — Distribution du flux 
dans l’entrefer et les noyaux; W. Goldsborough. 

Octobre. — Carte électrique de Manhattan; .{. Knudson. — Transmission à haut 
voltage; C. Scott. 
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LISTE DES OUVRAGES 


OFFERTS A LA SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 
( Suite.) 


France. 


Canalisations électriques. — Lignes aériennes industrielles; par M. R.-V. 
Pıcov. Paris, Gauthier-Villars et Masson, éditeurs, 1898. Encyclopédie 
des Aide-Mémoire Léauté. (Don de l'Auteur.) 

Navigation en temps de brouillard. — Mémoire démontrant la possibilité 
de déterminer la position d'un bateau, en temps de brumes; par M. Émile 
Lacoine Errexpi. 1 broch. in-4°. Constantinople, Imprimerie française, 
1899. (Don de l'Auteur.) , 

Les Dynamos à courant continu. — Fonctionnement, calcul et con- 
struction; par M. J. Fiscuer-Hinnex. 1 vol. in-8° relié. Paris, J. F ritsch, 
éditeur, 1898. (Don de l'Auteur.) 
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BULLETIN 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE 


ÉLECTRICIENS. 


SOMMAIRE. 


Discussion sur la Communication relative aux interrupteurs et coupe-circuits (suite de la) 
(M. Grosselin), p. 37; (M. Zetter), p. 40; (M. Korda), p. 42; (M. Brunswick), p. 48. 
Traction par accumulateurs (M. Sarcia), p. 49. 


Etude sur la transmission et la distribution de l'énergie par les courants alternatifs (M. Mau- 
rice Leblanc ), p. 54. 


Amortissement de l’emprunt pour l'École supérieure d'Électricité, p. 34. 
Avis relatif à un concours, p. 102. 

PÉRIODIQUES ÉTRANGERS, P. 103. 

OUVRAGES OFFERTS, p. 107. 


COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 4°" février 4899 (!). 


Présinence DE M. R.-V. PICOU. 
La séance est ouverte à 8" 35" soir. 
Le procès-verbal de la dernière Réunion est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Société 
(voir p. 107) et des demandes d'admission suivantes : 


(*) La Société n’est pas solidaire des opinious émises par ses membres dans les discussions 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


Toue XVI, 1899. — N° 155. | 3 
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MM. 
Adam (Georges), Ingénieur-électricien. 85, rue Dutot, à Paris. — Présenté par 


MM. Hospitalier et Carpentier. 

Damoiseau (Jean-Baptiste-Gaston), Ingénieur des Arts et Manufactures, [Ingénieur de 
la Compagnie Heilmann, 2 bis, rue du Bac, à Asnières. — Présenté par MM. Mazen 
et J.-J. Heilmann. | 

Galliot (F.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 45, rue Saint-Philibert, à 
Dijon. — Présenté par MM. R.-V. Picou et Maurice Leblanc. 

Guillaume (Jacques-R.-A.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Élève à l'École supé- 

rieure d’Électricité, 12, rue Charlet, à Paris. — Présenté par MM. Janet et 
Chaumat. 

Lacaze (Henri), Secrétaire général de la Compagnie anonyme continentale des comp- 
teurs, 9, rue Pétrelle, à Paris. — Présenté par MM. Armengaud jeune et Brillié. 

Limousin (Ch.-Georges), Ingénieur, Chef du matériel des Usines Muller et Cie, 35, 
quai d'Ivry, à Ivry-Port. — Présenté par MM. Maquaire et Bonfante. 

Limousin (Henri), de la Maison L. Ravel, H. Limousin et Cie (fils et câbles élec- 
triques), 13, ruc de Maubeuge; domicile : 34, avenue Daumesnil, à Paris. — Pré- 
senté par MM. Maquaire et Baechler. | 

Long (Édouard), Directeur des usines de la Société française de l’Ambroïne, 12, 
avenue de l'Asile, à Saint-Maurice. — Présenté par MM. Grosselin et Korda. 

Ravel (Lucien), de la Maison L. Ravel, H. Limousin et Cte (fils et câbles électriques), 
13, rue de Maubeuge; domicile : 17, avenue de Villiers, à Paris. — Présenté par 
MM. Maquaire ct Bacchler. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


Des remerciments sont adressés à M. G. Apam pour le don qu'il a 
fait au Laboratoire central d'Électricité d’un spécimen industriel de 
fer à souder électrique. 


M. le Présinenr informe les membres de la Société que le tirage au 
sort des 85 obligations dont le Comité d'administration a décidé 
l’amortissement sur l'exercice 1898 a été effectué le 1° février, dans 
la matinée. E 

Les obligations appelées au remboursement à partir du 1° avril 
prochain sont celles dont les numéros suivent : 


3 12) 255 358 453 

3 144 258 359 460 
S 148 260 377 485 
31 157 267 387 487 
35 180 273 393 498 
51 181 275 395 502 
Gr 183 284 401 517 
65 184 ` 297 402 525 
67 187 302 409 534 
75 189 306 411 536 
7 206 311 419 545 
95 214 314 421 552 
97 215 336 433 570 
108 224 338 437 582 
11{ 233 346 4338 587 
115 239 350 414 590 
118 251 354 148 598 


M. le PrésipexT. — « Beaucoup d’entre nous ont conservé un sou- 
venir personnel de notre collègue Lucien Gaulard; tous nous avons 
présents dans la mémoire ses travaux et sa contribution indiscutable 
à la création du transformateur industriel. 

» Lucien Gaulard est mort, voici dix ans déjà, dans une situation 
matérielle et morale des plus tristes. Ses modestes ressources dévo- 
rées par la maladie, sa famille s’est trouvée dans l'impossibilité de 
lui assurer un asile définitif et ses restes ont été inhumés dans une 
concession provisoire qui est à la veille d’expirer. 

» Votre Président, mis au courant de cette situation, a pensé 
qu'il était du devoir des Électriciens français de recueillir cet héri- 
tage et d'élever à Lucien Gaulard un monument où son nom serait 
perpétué, et où ses cendres reposeraient éternellement. 

» La Société internationale des Électriciens ne pouvait malheureu- 
sement pas intervenir officiellement : ses statuts ne le lui permettent 
pas; mais quelques-uns de ses membres, agissant individuellement, 
se sont réunis en Comité pour assurer cette œuvre. M. Eug. Sartiaux 
a bien voulu en accepter la présidence, et l’a exercée avec le dévouc- 
ment et l’activité que nous lui connaissons. Des concours généreux, 
tels que ceux du Syndicat des Industries électriques, du Syndicat 
des usines d'Électricité, de la Chambre syndicale des Entrepreneurs 
et Constructeurs électriciens, de la Société amicale des Ingénieurs 
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électriciens, de la Société des Ingénieurs civils, nous ont, dès l’abord, 
donné la certitude de réunir, en tous cas, la somme suffisante pour 
l'acquisition d’un terrain. De nombreuses souscriptions individuelles 
sont venues ensuite; mais, les Membres de la Société n’ayant pas été 
avisés directement jusqu'ici, j'ai cru devoir le faire ici, afin qu'aucun 
de ceux qui ont le désir de contribuer à cette œuvre n’en soit em- 
pêché par ignorance. 

» De la somme totale recueillie dépendront l'importance et la na- 
ture du monument, auquel, tout en lui conservant les justes propor- 
tions, nous désirons donner le plus grand caractère de durabilité. 

» Les souscriptions doivent être envoyées à M. Eug. Sartiaux, 
48, rue de Dunkerque, à Paris. » 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


OT 


DISCUSSION SUR LA COMMUNICATION RELATIVE AUX INTERRUPTEURS 
ET COUPE-CIRCUITS. 


( Suite.) 


M. GROSSELIN. — « Au cours de la dernière séance, ila beaucoup 
été question de l’emploi de l’huile dans les interrupteurs et les appa- 
reils de coupe-circuits. 

» On a reproché à l'huile l'inconvénient d’un entretien qui serait, 
parait-il, assez onéreux; à quoi l’on a répondu que les deux Sec- 
teurs parisiens, qui distribuent du courant alternatif à haute ten- 
sion, font un large emploi des interrupteurs et fusibles noyés dans 
l'huile, et paraissent en être très satisfaits. 

» Je crois, en effet, que l'huile présente, pour les tensions éle- 
vées, une sécurité assez grande pour faire passer par-dessus les 
inconvénients secondaires que peut entrainer son emploi. Elle de- 
vient, d’ailleurs, absolument indispensable pour les tres hautes 
tensions. 

» Laissant de côté les interrupteurs, je présenterai seulement 
quelques observations relatives aux fusibles. 

» Pour les tensions supérieures à 2000 volts, je crois qu'il est 
dangereux de compter sur la seule distance dans l'air pour éviter 
l'amorçage de l'arc. 

» IT faut noter aussi que, avec les tensions élevées, larc qui se 
produit est toujours -plus ou moins volumineux et peut arriver en 
contact avec les masses métalliques voisines. 

» Notamment, dans les boites de coupure placées sur des cana- 
lisations souterraines, la place dont on dispose est des plus res- 
treintes, et l'arc se trouve entouré de toutes parts de parois métal- 
liques. 

» De plus, ces appareils se trouvant placés sur la voie publique, 
les conséquences d’un contact seraient des plus graves. 

» On est, par suite, amené à faire usage de dispositifs permettant 
d'étouffer l'arc sur une très faible longueur, et, parmi ces disposi- 
tifs, celui qui consiste à noyer le fusible dans l'huile sur toute sa 
longueur, me parait un des plus sûrs. 

» Il faut, toutefois, reconnaitre qu’il présente un sérieux incon- 
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vénient. La fusion dans l'huile se produit, en effet, dans des condi- 
tions toutes différentes de celles où elle se produit à l’air libre, 
puisque le refroidissement du métal a lieu, non plus par rayonne- 
ment, mais par convection dans la masse isolante. 

» J'ai cherché quelle pouvait être l'influence de ce changement 
de condition sur le nombre d’ampères déterminant la fusion. 

» Je me suis servi pour cela de fusibles, d’une longueur de 15°" 
environ, soudés à leurs deux extrémités dans des douilles de cuivre, 
réunies elles-mêmes par une gaine en ébonite. 

» Cette gaine pouvait être remplie d'huile. 

» En opérant d’abord sans huile dans la gaine, j'ai obtenu, pour 
des diamètres croissants de fusibles, une série de chiffres d’où j'ai 
déduit la courbe n° I figurée ici. 
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Diamètres des fusibles en millimètres. 


» Les abscisses sont proportionnelles aux diamètres des fusibles 
et les ordonnées représentent le nombre d’ampères déterminant la 
fusion. 

» En opérant ensuite dans l'huile, j'ai obtenu la courbe n° II. 

» Il est à remarquer que ces deux courbes sont presque paral- 
lèles, en sorte que la présence de l'huile semble augmenter d’une 
quantité presque constante le nombre d’ampères de fusion. 
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» Sans vouloir tirer, de ces expériences trop peu nombreuses, 
des conclusions trop précises, je me borne à vous faire observer 
que, pour les plombs d’un diamètre de 2" à 3%, la présence de 
l'huile parait porter du simple au triple le point de fusion d’un fil. 

» Il est probable que ces résultats seraient modifiés si l’on chan- 
geait les diverses conditions de l’expérience. 

» Tels qu'ils sont, ils suffisent à prouver qu'il est indispensable 
de vérifier dans chaque cas particulier la modification que subit 
l'étalonnement du plomb du fait de son immersion dans l’huile. 

» Mais, même cette vérification une fois faite, il ne faut attendre 
aucune précision d’un fusible placé dans de telles conditions. 

» Ce n'est, en effet, qu’au bout d'un temps assez long, de trois à 
cinq minutes, qu'un plomb, entouré d'huile, finit par fondre à son 
régime limite de charge. 

» Le phénomène que M. Laporte, dans une Communication qu'il 
a faite ici même, a appelé l’inertie des fusibles, est donc beaucoup 
plus marqué dans l'huile qu’à lair libre. 

» Cette constatation conduit à prendre des plombs d’une section 
réduite, afin de rester, en tous cas, au-dessous du régime dange- 
reux. 

» La conséquence de ce peu de précision oblige, en définitive, à 
ne se servir des fusibles immergés que pour prévenir les courts- 
circuits. 

» Étant donné qu’un court-circuit n’est bien souvent que d’une 
centaine d'ampères, il faudrait, je crois, adopter comme règle de 
ne jamais placer de fusibles, du moins s’ils sont immergés dans 
l'huile, sur des plombs de plus de 5o%™« de section. 

» Je crois, d’ailleurs, que, malgré leur précision plus grande, il 
serait sage de n'employer les fusibles à Pair libre eux-mêmes que 
pour la suppression des courts-circuits, et de les limiter aux faibles 
sections. 

» Cela aurait d'ailleurs l'avantage de rapprocher le point d'inter- 
ruption de [a ligne du point où s’est produit le court-circuit, ce 
qui limite la partie du réseau, ou de l'installation, privée du cou- 
rant. 

» En terminant, je me permettrai de vous rappeler une règle par- 
ticulière dans l'emploi des fusibles, règle qui trouve de moins en 
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moins d'applications, mais qui est d’une très grande importance. 

» Vous savez que, dans une canalisation concentrique, le conduc- 
teur central ne doit jamais se trouver relié à l'alternateur, sans que 
le conducteur extérieur le soit de son côté. 

» Or, si l’on plaçait un fusible sur ce dernier, on courrait tou- 
jours le risque de le voir fondre avant celui du conducteur central, 
soit par suite d’un défaut dans le métal, soit par suite de l’échauffe- 
ment d’un contact. 

» Le réseau se trouverait ainsi placé brusquement dans la dispo- 
sition des connexions qui doit être évitée, et il en résulterait une 
élévation de tension anormale, pouvant détruire les isolants des 
câbles. 

» La conclusion à en tirer est qu’il ne faut jamais mettre de 
fusible sur le conducteur central, autrement dit, que les fusibles 
de canalisations concentriques doivent toujours être unipolaires. » 


M. Zerer. — « Nous avons étudié, il y a quelque temps, la 
construction des fusibles de coupe-circuits à basse tension, pour de 
petites intensités très rapprochées les unes des autres et nous 
avons été amené à comparer entre eux les alliages de plomb et 
d'étain employés couramment sous forme de fils, et l’étain pur en 
lamelles. 

» Les expériences ont été faites sur des fusibles de 12°" de lon- 
gueur, fixés sur une feuille de fibre et serrés aux extrémités par 
des attaches en cuivre (fig. 1) destinées à assurer les contacts. 


Fig. 1. 


» Les essais ont été à l’avantage de l’étain pur qui, pour une 
même section, fond avant l’alliage. De plus, l’étain a la propriété de 
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se rompre normalement à son point de fusion; l’alliage de plomb, 
au contraire, avant de fondre, devient rouge sombre, rouge blanc, 
et à ce moment seulement se produit la rupture, accompagnée de 
projections du métal, ce qui n’a pas lieu avec l’étain. 

» Nous avons encore observé que, les contacts étant bien assurés, 
les points de fusion de plusieurs lamelles d’étain de même section 
se produisaient exactement à la même intensité de courant, sous un 
voltage constant, tandis que nous observions quelques variations 
pour les points de fusion des alliages. 

» J'ai groupé dans le Tableau suivant les principaux cime 
résultant de nos expériences sur l’étain pur : 


Intersités 
Intensités passant 
p N ana dans les 
prolégées déterminant Section lamelles d’étain 
par la fusion Dimension des lamelles d’étain. en par 
les des lamelles ———…““—…—— mm millimètres millimètre 
fusibles. d'étain. Longueur. Largeur. Epaisseur. carrés. carré. 
amp amp mm mm amp 
l 3,5 12 : 5 2/100 10/100 10 
2 7 12 5 3/100 15/100 13 
3 9 12 5 5/100 25/100 12 
á 12 12 5 6/100 30/100 13 
5 17 12 5 9/100 45/100 IE 
7 22 12 5 12/100 60; 100 IE 
8 25 12 5 15/100 751100 10 
10 30 12 5 21/100 105; 100 10 
15 45 12 5 36/100 180/100 9 
20 60 12 5 5o/100 250/100 8 


» Nous pouvons nous procurer industriellement des feuilles 
d'étain aux épaisseurs voulues, ce qui nous permet de construire 
couramment ces fusibles. 

» La discussion portant aujourd’hui sur l’appareillage électrique, 
je profite de l’occasion qui se présente pour appeler l'attention sur 
le petit appareillage qui, pour répondre aux besoins journaliers, 
nécessite une construction de plus en plus soignée. 

» J'estime qu'il y aurait certainement intérêt à examiner attenti- 
vement ce qui a été fait et ce qui reste à faire pour le petit appareil- 
lage, etsi cette proposition était un jour suivie d’une communication, 
il serait possible de montrer par des chiffres l'énorme développement 
qu'a pris cette branche de l’industrie électrique. » 
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M. J. Korba. — « Messieurs, au cours de cette discussion sur l'ap- 
pareillage électrique, je me permets d’attirer quelques instants votre 
attention sur une question dont vous connaissez tous l'importance, 
celle des matières isolantes pour l'électricité. Je n’ai pas la préten- 
tion de traiter dans son ensemble un sujet si vaste: je me bornerai, 
après quelques aperçus généraux, à parler plus spécialement d’un 
nouvel isolant, qui a pourtant déjà fait ses preuves; je veux parler 
de l'ambroine. 

» Il est aujourd’hui un fait que les progrès incessants de l’indus- 
trie électrique ont mis en évidence : c’est que, pour assurer le bon 
fonctionnement d’une installation, il faut pouvoir compter avec certi- 
tude sur l’isolant employé; c’est un principe général, qu'il s'agisse 
de dynamos à haute tension ou de lignes de traction aériennes ou 
souterraines, ou enfin d’accumulateurs. Les exigences auxquelles doit 
satisfaire un bon isolant sont fort nombreuses et semblent s'exclure 
les unes les autres ; à première vue il semble même impossible qu'une 
même matière réunisse des qualités si diverses. Elle devrait : 

» 1° Avoir un pouvoir isolant considérable ; 

» 2° Une grande résistance mécanique à la traction, à la compres- 
sion, au choc, etc. ; 

» 3° Résister à la chaleur: 

» 4° Être inaltérable à lair, ne pas absorber la moindre trace 
d'humidité; 

» 5° Résister aux acides et à l’électrolyse. 

Elle devrait, en outre, être parfaitement homogène et se mouler 
sans aucun retrait de volume. 

Les qualités des diverses matières isolantes employées jusqu'à ce 
jour étaient contrebalancées par de graves défauts. | 

Les composés à base de caoutchouc comme l’ébonite, la vulca- 
nite, etc., ont un pouvoir isolant considérable, mais ne résistent pas 
à des températures dépassant 70° à 80° C. et se décomposent sous l’in- 
fluence de l'air humide. Le mica et la micanite supportent parfaite- 
ment la chaleur, mais leur prix est élevé et leur résistance méca- 
nique insuffisante; leur emploi n’est avantageux que dans le cas 
où l’on est très restreint par la place. La fibre vulcanisée est trop 
hygrométrique. Les isolants tels que le carton comprimé et lustré, 
le bois durci et paraffiné, l'amiante, le celluloid, ne sont que 
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d’une application restreinte; il en est de mème des isolants à base 
de gomme laque qui sont trop fusibles. L'ardoise, le marbre sont 
utilisés comme socles d'appareils, ils sont cassants et absorbent l'hu- 
midité : la condensation qui se produit à leur surface peut diminuer 
ou même supprimer totalement leur pouvoir isolant. La porcelaine 
présente les mêmes inconvénients, en outre elle ne se prête pas à 
un moulage précis. 

» L'ambroine, dont j'ai l'honneur de vous présenter une série 
d'échantillons pour diverses applications électriques, possède sur les 
autres isolants l'avantage essentiel de pouvoir être fabriquée en plu- 
sieurs qualités, suivant l’emploi auquel on la destine. Elle est com- 
posée : 

» 1° De copals fossiles qui ont séjourné, pendant des siècles, et 
peut-être pendant des milliers d'années, dans un sol humide ou dans 
l’eau de mer, et dans lesquels toute substance attaquable par les 
intempéries a été par conséquent éliminée ; 

» 2° De silicates, surtout d'amiante et de mica. 

» Quelques mots maintenant de la préparation de l’ambroine : les 
copals sont d’abord dissous suivant des procédés brevetés, puis on 
les mélange avec de l’amiante pulvérisée préalablement soumise à 
un passage au trieur électro-magnétique, pour enlever toute parcelle 
métallique (fer, sel de fer, etc.) qui pourrait s’y trouver. On laisse 
ce mélange reposer pour que les silicates s'unissent bien intime- 
ment aux copals. On obtient ainsi une masse pâteuse qui est ma- 
laxée et, enfin, séchée dans des étuves à vide. On procède ensuite à 
un broyage de cette manière dans des moulins spéciaux et l'on ob- 
tient une poudre fine : c'est l’ambroine prête à être moulée. Vous vous 
rendez facilement compte, Messieurs, de l'homogénéité que cette 
suite d'opérations assure au produit ainsi préparé. 

» Ainsi que nous l'avons dit plus haut, le dosage des matières 
entrant dans la composition de l’ambroïne varie suivant l'application 
prévue. On fabrique quatre qualités principales : 

» 1° E, qualité électrique courante, résistant à 120° C; 

» 2° C, qualité électrique pouvant résister à une température 
d'environ 300° C.; 

» 3° Qualité AC résistant aux acides et à l’électrolyse; 

» 4° Qualité AL résistant aux alcalis. 
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» On peut établir des qualités intermédiaires suivant le but auquel 
on les destine; car je tiens à attirer votre attention sur ce fait, qu'il 
est essentiel de n’employer, pour telle application spéciale, que la 
qualité d'ambroïine prévue pour cet usage et dont la composition a 
été étudiée en conséquence. 

L'ambroine ainsi préparée est ensuite moulée dans des moules en 
acier ajustés et polis à la main. Avant de procéder au moulage pro- 
prement dit, on chauffe les moules dans une étuve pour que leur 
température soit sensiblement celle de l’ambroine en pâte qu'ils 
vont recevoir. La pression varie, suivant la forme et le volume des 
objets, de 1008 à 1000*8 par centimètre carré; il est évident que l’on 
obtient ainsi un produit d’une homogénéité parfaite. 

» Avant de vous montrer, avec détails, les nombreuses applica- 
tions de l’ambroïne, au moyen de la collection que j'ai l'honneur de 
vous présenter, je voudrais encore vous dire quelques mots des 
propriétés physiques de l’ambroïne et des expériences qui ont été 
faites pour les contrôler. 

» Le poids spécifique de l’ambroïne varie de 1,4 à 1,7, il n’est 
donc que très peu supérieur à celui du caoutchouc durci. La limite 
supérieure s'applique spécialement à la qualité C résistant aux 
hautes températures. 

» L'ambroine se laisse mouler avec une facilité extrême. La seule 
précaution à prendre pour obtenir des objets de fabrication irrépro- 
chable consiste à établir des moules en acier parfaitement con- 
struits. Les pièces ne subissent aucun retrait au moulage et c’est 
un avantage dont l'importance ne vous échappera pas; avec le 
caoutchouc durci, au contraire, la vulcanisation produit dans la 
matière une contraction irrégulière. 11 est donc impossible d’en 
calculer à l'avance les cffets, et, pour des pièces dont les dimensions 
doivent être rigoureusement observées, on est obligé, après mou- 
lage, de procéder à un ajustage, qu’on évite pour l’ambroine. On 
peut construire, sans avoir à les retoucher en quoi que ce soit, des 
objets composés de trois ou quatre parties devant s’emboîter les 
unes dans les autres et dont les pièces sont rigoureusement inter- 
changeables. On obtient, de même, des pas de vis absolument 
réguliers. 

» Les moules étant en acier poli, toutes les pièces présentent 
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au sortir du moule une surface parfaitement lisse et même polie. 

» L'ambroine se laisse couper, percer, limer, tourner; mais on 
livre autant que possible des pièces moulées, n'ayant plus à subir 
ensuite aucun travail et les moules sont construits en conséquence. 
Il est d'autant plus facile de livrer les pièces en l’état où elles 
doivent être mises en service, que l’on peut noyer dans la masse 
des pièces métalliques, telles que tiges filetées, goujons, contacts. 
C'est ainsi que l'on a pu fabriquer des pièces garnies de plus de 
quarante goujons logés dans de profondes encoches, et d’autres 
dans lesquelles une armature métallique élevait à plusieurs milliers 
. de kilogrammes la résistance à la traction. 

» Les essais qui ont été effectués sur les différentes qualités 
d’ambroine, au point de vue de l'isolement et de la résistance, ont 
donné les résultats suivants : | 

» Une plaque de o™, 34 d'épaisseur n’a pas été traversée par un 
courant d’une tension de 5000 volts. Une tige cylindrique de 1° de 
diamètre et 25% de longueur, après vingt-quatre heures d’immer- 
sion dans l’eau chaude, et encore humide, présentait une résistance 
électrique de 290 mégohms; après avoir été séchée, la valeur de 
sa résistance dépassait 1000 mégohms. 

» L’ambroïne étant composée d'éléments inaltérahles conserve 
entièrement ses pouvoirs isolants dans l'eau. Des essais d’imper- 
méabilité ont été faits sur diverses substances et ont donné les ré- 
sultats suivants : 

» Après un séjour d’une heure et demie dans de l’eau portée à la 
température de 75°, l'augmentation de poids de chacun des échan- 
tillons a été la suivante : 


Pour 100. 
Pour l'ambroine:s.s. sise due cie disnne 0,32 
» le caoutchouc durci................... 3,41 
» la matière à base de gomme laque....... 3,17 
» Je vulco-asbeste ............... ee 8,50 
» la fibre vulcanisée........ ...,......... 24,90 


» La résistance à la chaleur de l’ambroine varie, à volonté, 
comme nous l'avons dit déjà, entre des limites très étendues. 

» De nombreux essais nous permettent d'affirmer que la qualité 
spéciale C est capable de résister normalement à une température 
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supérieure à 250°C. et pendant plusieurs secondes à l’action d’un 
arc électrique. 

» En ce qui concerne la résistance mécanique de l’ambroiïne les 
résultats ont été les suivants : 


| | Ébonite .... -9*8 par centimètre carré. 
Résistance à la traction. i DA P 
| Ambroïne... 151“6 » » 
2 364€ par centimètre carré : 
Résistance à la compression | Ébonite .... sep 
; commence à se déformer. 
des morceaux cubiques de ç L ne , 
; ; = 497$ par centimètre carré : il 
mêmes dimensions. Ambroïne... | | 
se produit unc légère fente. 


» Il ya lieu de faire observer que le cube d'ambroïine avait été 
découpé dans une plaque et qu'il aurait résisté à un plus grand 
effort s’il avait été moulé directement. 

» La collection de pièces moulées exposée ici vous prouve, 
Messieurs, que l’ambroine est susceptible d'applications très variées 
et permet d'obtenir des objets dont la complication ne nuit en 
aucune façon à la solidité. Permettez-moi d'insister plus spéciale- 
ment sur quelques-uns d’entre eux qui me paraissent devoir vous 
intéresser plus que les autres. 

» En premier lieu, je tiens à vous présenter un type de bacs 
d’accumulateurs. C’est là, pour les isolants, une application dont 
vous connaissez tous l'importance. 

» Les éléments de deux batteries des tramways Madeleine- 
Puteaux sont pourvus de bacs semblables : apres dix mois de ser- 
vice on n’a pu constater aucun des accidents si onéreux et si 
fréquents avec les bacs fabriqués en d’autres matitres. 

» La Compagnie des Chemins de fer du Nord a effectué, dans son 
laboratoire, les essais suivants : 

» Un bac d'ambroïne a été rempli d'eau acidulée à 36° Baumé 
” (acidité supérieure à celle de l’électrolyte en général); on y a im- 
mergé deux plaques entre lesquelles on a fait passer pendant qua- 
rante-huit heures un courant suffisant pour amener le liquide à 
l'ébullition; malgré la température d'environ 120° maintenue ainsi 
pendant quarante-huit heures et l'électrolvse considérable dans 
de telles conditions, ce bac n’a été nullement attaqué et aucune 
fuite ne s'est produite. Il se déposait seulement sur les parois une 
simple pellicule de sulfate de plomb se détachant au doigt. 
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Une autre application très importante de l’ambroïne est celle 
du matériel spécial pour lignes d'alimentation de tramways, che- 
mins de fer et de transport de force électrique. L’ambroine, en effet, 
comme j'ai eu l'honneur de vous l’exposer tout à l'heure, est abso- 
lument insensible aux intempéries. Les résines fossiles vitrifiées à 
très hautes températures la recouvrent comme un émail et la ren- 
dent insensible à l'influence atmosphérique. Les tendeurs à boules, 
boulons isolants pour supports de trolley, isolateurs Brooklyn, poulies 
et bobines pour colliers de poteaux, 1isolateurs de supports pour troi- 
sièmes rails, dont je vous présente ici quelques spécimens et dont 
des milliers ont été utilisés depuis plus d’un an, ont donné des ré- 
sultats tout à fait satisfaisants. Les boulons isolants sont régulière- 
ment essayés à 18000 volts, dans les laboratoires d'essai des usines 
de l'ambroine, au moyen d’un transformateur permettant d'élever la 
tension à 24000 volts, leur résistance à la traction pouvant varier à 
volonté, suivant l’armature adoptée, de 15008 à 30006. 

Les commutateurs électromagnétiques pour tramways à con- 
tacts superficiels (systèmes Védovelli et Priestley ) démontrent qu'il 
est possible de fabriquer en ambroïne des pièces très compliquées, 
pesant plus de 66, percées de nombreuses alvéoles ct bi d'un 
grand nombre de pièces métalliques. | 

> Permettez-moi, en outre, de vous mentionner les boites et les 
saie pare-étincelles et des rondelles perforées d'environ roo 
trous; elles sont destinées à des coupleurs de tramways (système 
Schneider, au Creusot); elles sont en qualité très-dure, résistant aux 
hautes températures. Voici enfin des bobines de transformateurs pour 
hautes tensions, des manettes d'interrupteurs, socles de coupe-circuits, 
plaques pour avances d'allumage de moteurs à pétrole, etc. 

Cette énumération, dans laquelle j'ai essayé de vous faire com- 
prendre les qualités de l’ambroine, ne serait pas complète si pour 
terminer je n'ajoutais pas que le prix de ce nouvel isolant, pour 
objets moulés ordinaires, n’est pas supérieur à celui des matières 
employées jusqu'à ce jour dans un but analogue. Les électriciens 
peuvent donc facilement en faire l'application en remplacement du 
matériel dont l'étranger et surtout l’Amérique semblaient avoir 
le monopole. 

Vous m'excuserez, Messieurs, d’avoir retenu si longtemps 
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votre attention sur un sujet qui n’était pas, à proprement parler, à 
l’ordre du jour de la discussion de cette séance; mais la question 
des isolants a une importance telle que j’ai cru devoir vous signaler 
l’'ambroine, cette matière qui, depuis un an, a déjà donné tant de 
preuves de ses qualités et dont les électriciens sont en droit d'at- 
tendre beaucoup pour l’avenir. » 


M. Bruxswick. — « Messieurs, il ressort des diverses observations 
présentées au sujet des coupe-circuits à lames fusibles que la sécu- 
rité qu'offrent ces appareils est très précaire; la’ fusion est incer- 
taine, surtout pour les plombs de forte section. Les phénomènes 
qui interviennent se compliquent de tensions superficielles qui 
maintiennent le plomb liquide sous une couche d'oxyde, en sorte 
que les effets dangereux des courts-circuits ou plutôt des courants 
anormaux peuvent subsister pendant un temps notable. 

Outre l'incertitude du fonctionnement, les fusibles ont, selon 
nous, un inconvénient qui n’est pas négligeable : Finflammation 
des matières avoisinantes. Bref, lorsque le fusible fonctionne, il faut 
encore compter avec les chances d'incendie. 

» Il est donc à conseiller d'employer les coupe-cireuits magné- 
Fe) tels que les disjoncteurs, dans le plus grand nombre possible 
de cas, les appareils de cette classe offrant seuls, à notre avis, la 
protection désirable. 

A ce propos il peut être curieux de signaler que les beaux tra- 
vaux de M. Ch.-Ed. Guillaume, sur les propriétés particulières des 
aciers au nickel, n'aient pas donné lieu à des recherches en vue 
d’approprier ces aciers spéciaux à la confection des coupe-circuits. 
On sait, en effet, d’après les travaux de M. Guillaume, que les aciers 
au nickel perdent leurs propriétés magnétiques, pour certaines 
teneurs en nickel, pour une température parfaitement déterminée. 
On se trouve donc ici en présence d’une loi d’un caractère précis et 
qui devrait permettre d'établir des appareils irréprochables comme 
coupe-circuits. Signaler cette question aux constructeurs d’appa- 
reillages, c'est probablement la résoudre. » 


M. le PrRésIDENT remercie les orateurs qui ont pris part à cette 
discussion. 


TRAMWAYS ÉLECTRIQUES A ACCUMULATEURS DE LA VILLE D'OSTENDE. 


M. J. Sarca. — « Je dois à l'obligeance de M. de Cuyper, direc- 
teur des lignes du littoral à Ostende, la connaissance des résultats 
qu'il a obtenus dans cette ville avec une petite ligne de tramways, 
marchant à traction électrique avec accumulateurs. 

» Les lignes du littoral comportent un développement de 125k" 
et relient Ostende, d’une part à Blankenberghe, d'autre part à Nieu- 
port, Furnes et Ypres. Elles font partie de ce réseau de chemins de 
fer vicinaux à vapeur qui rayonnent dans toute la Belgique et qui 
rendent à ce pays industriel de si grands services. La petite ligne à 
accumulateurs d'Ostende fait le tour de la ville et a un développe- 
ment de 4*™. 

» Rien n’a été négligé dans le premier établissement, tant pour la 
construction de l’usine de charge que pour le montage des voitures. 

» L'usine est installée dans une partie du grand dépôt, route de 
Nieuport. : 

» Le moteur à vapeur est une machine semi-fixe de Go chevaux à 
échappement libre. Elle entraine par courroie une dynamo-shunt 
Westinghouse de 35 kilowatts. La salle de charge des batteries, très 
vaste, tres claire, très aérée, comporte des bancs de chargement. 
Les batteries, logées saus les banquettes des voitures, sont retirées 
ou remises sur ces bancs avec la manutention la plus rapide et la 
plus économique possible. 

» Le matériel roulant a été conçu par M. de Cuyper et construit 
sous la direction de son second, M. Kamp. 

» Le truck a un écartement de 2",/400 d’axe en axe entre les 
essieux et peut cependant passer sans difficultés dans les courbes 
de 20%, qui existent à Ostende. | 

» Les boites à huile sont particulièrement soignées, et vous 
verrez, par la suite de ma Communication, les économies que l’on 
peut réaliser avec un matériel de construction irréprochable. 

» À la mise en marche, les batteries d'accumulateurs ont été 
fournies par la Société pour le Travail électrique des métaux. On 
leur a adjoint depuis une batterie de l'Électrique de Bruxelles. 

Tome XV, 1899. — N° 155. | À 
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» Les moteurs et les contrôleurs ont été fournis par la Compa- 
gnie Westinghouse; ils sont du dernier type, avec inducteurs en 
tôles lamellées et carcasse en acier. | 

» Les tramways à accumulateurs ne fonctionnent à Ostende que 
pendant la saison. A la fin de la campagne 1897, M. de Cuyper a pu 
établir le prix de revient suivant : 


SERVICE URBAIN PAR TRACTION ÉLECTRIQUE PAR ACCUMULATEURS A OSTENDE. 


Prix de revient du kilomètre-voiture pendant l’année 1897. 


Nomenclature. 1897. 

Charbon sie Sisters reines 3312 
Huile et CMONS.. 44m Nain den, 0,920 
Homme du tableau.......................... 2,153 
Chauffeur-mécanicien (usinc}................ 1,748 
Manutention et entretien des baltcrics......... 3,864 
Conducteurs-électriciens. .................... 4,416 
Entretien des batteries. ..................... » 
Entretien des trucks et des moteurs........... » 

Ue: EEEE E E 16,413 


» Les résultats obtenus étaient remarquables, mais ils ne por- 
taient que sur une campagne, et M. de Cuyper a tenu à connaitre 
ceux de 1898, avant de les communiquer. 

» Le Tableau ci-contre donne les résultats détaillés de 1898. 

» Ce prix de revient très détaillé fait ressortir le kilomètre-voi- 
ture à of, 1961. Si on voulait Je comparer au prix du kilomètre-voi- 
ture traction, tel qu'il est établi d'habitude, il faudrait retrancher, 
d'une part, o",038 payé aux percepteurs et of,02 payé aux aiguil- 
leurs et nettoyeurs de la voie; en tout of,058. Il se réduirait donc 
a of 1381. 

» Dans ce prix de revient, ne figure pas le renouvellement des 
plaques des batteries d’accumulateurs; cela tient à ce que les 
plaques du début sont encore capables de faire un bon service. 

» Cependant, M. de Cuyper va faire réempâter cet hiver, en vue 
de la saison prochaine, ses plaques positives. Quant aux plaques 
négatives, elles sont en aussi bon état que le jour où elles ont été 
mises en service. 
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SERVICE URBAIN PAR TRACTION ÉLECTRIQUE PAR ACCUMULATEURS A OSTENDE. 


Saison d'été 1898. 


Kilomètres parcourus : 27 363 ,498. 


Dépense 

Dépense par 
totale. kilom. 

fr fr 

Employés percepteurs........................... i 1044,00 0,0380 
Préposé au tableau des charges................... 405,65 0,0150 
Chauffeur-mécanicien......... ........ ......... 339,30 0,0120 
Entretien des moteurs........................... 141,82 2550, 40 0,0050 
Manutention et entretien journalier des batteries... 487,63 0,0180 
Conducteurs des voitures........................ 1176,00 0,0430 
Aiguilleurs et nettoyeurs (voie).................. 568 ,67 0,0200 
| | BHqueltés | Allumage nos 81,00 | | 0 ,0020 
Combustibles. Traction : 49850“... 907,79 1004 ,45 0,0340 
| Fapoli i if ves housses 15,66 0,000 
Colza : 207% à 0f, 56 cnc eiaa 115,92 0,0040 
Huiles \ Russe : 360! à 0,222... .......,.... 79,92 | 0 ,0020 
et Huile pour dynamo : 55"! à o!",32...... 17,60 223,29 < 0,0006 
Graisses. j Graisse consistante : ro"8 à of, 50...... 5,00 | 0,0002 
Pétrole : 38! à of,129................ 4,85 0 ,0002 
blanc : 45"8 à off,62.......... 28,30 . (o,vo10 
DÉC Gg COLOR coloré : 456 à o0!,43......... 19.35 | A7 189 | ó iso 
Total....... PR E T 5438,36 0,1961 


» La batterie Julien, à la fin de la campagne de 1898, n'avait 


donné lieu à aucune réparation. 


» M. de Cuyper attribue le prix tres bas du kilomètre-voiture, à 


Ostende, à ce que, avec un matériel irréprochable, il faisait un 
entretien de tous les instants pour les batteries, les trucks et les 
moteurs; en un mot, en réparant de suite ce qui pouvait être défec- 
tueux. Il faut y ajouter sa grande expérience de tous les détails qui 
concernent l'exploitation. 

» Quoi qu'il en soit, Ostende mérite d’être actuellement signalé 
comme un modèle, et, du reste, son installation a été imitée à Gand. 
Dans cette dernière ville, on vient d'inaugurer un nouveau réseau 
de tramways d'environ 4o*® de voie, marchant avec 35 voitures à 
accumulateurs. Dans le montage de l’usine et du matériel roulant, 
on a suivi, dans les grandes lignes, ce qui a été fait à Ostende, et il 
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n’y a nul doute qu'on obtienne, à Gand, les mêmes résultats qu’à 
Ostende. | 

» La consommation d'énergie par kilomètre-voiture au Tableau a 
été en moyenne, pendant les deux campagnes, de 650 watts-heure. La 
consommation de charbon par kilomètre-voiture, y compris l’allu- 
mage, a été pratiquement de 2*8. Par conséquent, la production du 
kilowatt-heure au tableau a pratiquement demandé 3*6 de charbon. 

» Ce résultat est remarquable si l’on tient compte que la machine 
à vapeur de 6o chevaux marche à échappement libre et avec une 
production d'énergie très variable, car, à Ostende, on ne charge les 
batteries que successivement. Donc, au début de la charge, la ma- 
chine à vapeur marche, pour ainsi dire, à plein collier, en travail- 
lant à blanc à la fin de cette charge. 

» En terminant, je voudrais vous donner les résultats des essais 
pratiques qui ont été faits sur les moteurs Westinghouse au point 
de vue du rendement. Vous les trouverez consignés dans les deux 
Tableaux suivants : 


SERVICE URBAIN PAR TRACTION ÉLECTRIQUE PAR ACCUMULATEURS A OSTENDE. 


Moteurs W ‘estinghouse. 


Temps 
pour 
Points Débit Voltage parcourir 
du parcours. moyen. moyen. pue Observations. 
; amp volts m s i 
Point A (aller).... 69 200 . 2,17 Vent violent debout. 
» B » ... 68 200 “2,10 Id. 
» B (retour)... {7 20°% 1,40 Vent violent arrière. 
» A » ç a. 46 202 1,39 Id. 


» Du Tableau qui précède, on peut déduire le Tableau suivant : 


Watts-heure 
au 


Vitesse Puissance  kilomètre-voiture 
Points kilométrique en sur 
du parcours. à l'heure. watts. la voiture. 
. km ' 
Point A (aller)......... 26,700 13800 524 
e i 4 E TT 27,700 1 3600 491 
v B (relour)......... 36 9194 263 
» À » dues sus s 36 , 100 9292 256 


Moy OMNO ie scsi iies sine . 383,5 


— 53 — 


Temps 
pour 
Points Débit Voltage parcourir | 
du parcours. moyen. moyen. pa, Observations. 
amp volts R 
Point 4 (aller)...... 58 205 117 Un bouclier placé à l'avant 
COR E EE 56,5 204 116 de la voiture pour pro- 
RS A 55,5 204 114 téger l’électrnicien a, pen- 
CE e SE 55 203 O M5 dant l'aller, provoqué une 
» &(retour).... 46 205 94 résistance anormale. 
D 3 » CR 49 205 92 
» 2 » sarm- 44,9 205 91 
» À v sarao 4489 204,5 92 


» Du Tableau qui précède, on peut déduire le Tableau suivant : 


Watts-heure 
au 


Vitesse Puissance kilomètre-voiture - 

Points kilométrique en sur 

du parcours. à l'heure. watts. la voiture. 
Point 1 (aller)......... 30,600 11,890 388 
MD 0 Les 31,000 _ 11,526 371 
CS E ES 31,320 11,322 361 
NO OO sise 31,320 11,165 356 
» 4 (retour) LE ce 38,160 9,430 247 
» 3 fosse 39,240 9,225 235 
» 2 Eo o Horse 38, 160 9,123 239 
» i OR 39,240 9,100 239 

MOYOnNes nest 303,6 


» On voit, d’après ces Tableaux, que le nombre de watts-heure 
consommés en moyenne, sur la voiture en palier, sur rails Vignole, 
est de 343,5. Ce chiffre seul montre combien les résistances pas- 
sives de la voiture sont faibles et combien le rendement des moteurs 
est élevé. 

» M. de Cuyper a bien voulu venir d'Ostende pour assister à notre 
séance et se mettre à la disposition de nos collègues s'ils ont des 
renseignements complémentaires à lui demander. Je laisse à la voix 
plus autorisée de notre Président le soin de le remercier. » 


M. le Présinenr remercie M. Sarcia et M. de Cuyper, qui a bien 
voulu venir d'Ostende à Paris pour assister à cette séance. 


La séance est levée à ro? 5®™ soir. : 


NL 


ÉTUDE SUR LA TRANSMISSION ET LA DISTRIBUTION DE L'ÉNERGIE 
PAR LES COURANTS ALTERNATIFS. 


TROISIEME PARTIE. 
ÉTUDE SPÉCIALE DES PROPRIÉTÉS DES MACHINES D INDUCTION 
[suite] (1). 


3° Récupérateur électrique. 
» M. LeBLanc. — Nous désignerons ainsi l'appareil que nous allons 
décrire. 


» Ilse compose essentiellement d’un cadre galvanométrique abcd 
( fig. 33) suspendu au milieu d’un champ magnétique d'intensité 


Fig. 33. 


constante et susceptible d'osciller autour d’une position moyenne. 
Un galvanomètre Deprez-d’Arsonval le représente sous sa forme la 
plus élémentaire. 


——— a 
en ne meme 


(1) Nous devons signaler une faute de calcul, à la page 514 de ce Mémoire, qui nous 
a conduit à une conclusion inexacte. 
On doit avoi D ur >o et non <o, et l’on a 
avoir 27 ($1+ Be) + ZAAL — pr) <o, 
Bi Be A({AL— 3p?) 


Fe Fes 2AL—p? 


Si l'on pose toujours 


Eee 


» Intercalons ce cadre dans un circuit parcouru par un courant 
alternatif. Nous allons voir qu’en général il sera le siège d’une force 
électromotrice de même phase que celle qui serait développée entre 
les bornes d’un condensateur mis à sa place. Il amènera donc, 
comme celui-ci, une diminution apparente du coefficient de self- 
induction du circuit où il aura été intercalé. 

» Désignons par 


u le moment d'inertie du cadre; | 

0 l'angle que fait son plan médian avec un plan passant par l’axe de 
suspension du système, pris pour origine; 

k0 la réaction élastique des fils de suspension; 


d9 ; . : ; — iya 
T la force d'amortissement due à la viscosité du milieu; 


J l'intensité du champ supposé uniforme au milieu duquel peut 
osciller le cadre; 

¿i = asin 2trut l'intensité du courant lancé dans son circuit; 

r la résistance du cadre; 

l son coefficient de self-induction. 


» Le cadre sera soumis, à chaque instant, aux effets d'un couple 
moteur M proportionnel à l'intensité de champ J et à l'intensité de 
courant ¿. Nous pourrons donc poser, en désignant par A une con- 
stante dépendant du mode de construction de l'appareil : 


M = Ajasin2rat. 


» La loi du mouvement de ce cadre sera donnée par l'équation 


d0 d9 | 
(1) Pos td TEIS Aasinorat. 


la condition précédente peut se mettre sous la forme 


we k (81 — p2)? 
faf) pe: 

Il en résulte que les limites B, et Bs, cntre lesquelles on poùrra faire varier la fré- 
quence de glissement d'une machine d'induction munie de l’excitatrice spéciale qui a 
été décrite et fonctionnant comme génératrice, sans qu’elle cesse de pouvoir fournir 
des courants déwattés au réseau qui l’alimente, dépendront du coefficient de fuites de 


cette machine et seront d'autant plus rapprochées que ce coefficient sera plus consi- 
dérable. | 
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» Le voltage développé entre les extrémités du cadre sera dů, 
d’une part, à sa résistance et à son coefficient de self-induction; 
d’une autre, à son déplacement au milieu d’un champ. Nous pour- 
rons écrire, en appelant E ce voltage et en désignant par B une 
seconde constante dépendant aussi du mode de construction de 
l'appareil, 

di 


2 à d9 
E=ri+it t BIz 


» Nous allons chercher l'expression du voltage E en fonction des 
quantités désignées ci-dessus. 

» Nous ne considérons ici que les phénomènes ayant lieu à l’état 
de régime permanent. Il nous suffit donc de trouver une solution 
particulière de l'équation (1), ce que nous ferons au moyen d'une 
simple identification. 

» Posons, en appelant 0, et o deux constantes représentant : la 
première un angle, et la seconde une différence de phases, 


(2) 0—060,sin2r(œt —9). 


» Nous trouvons immédiatement que l'expression (2) est une so- 
lution de l'équation (1), si l’on fait 


9 — AJa nées. 2707 
a à | Fa ang a a at 
Var atg? + (k — 4m atp) 4 F 
» Ona 
d} | 
P7 = 27A Cos27z (xt — v), 
d'où 
f 9 AI Fe 
AT AC A 
Le [r+ ar pay |e sinarat 
7 | (A AR A p) 


Amat (k — Aratu)? 


+ara| 1- |acosarat, 


» Ainsi le cadre se comportera comme un circuit ayant une ré- 


sistance 
A y? a? q 


/ 9 


o=r + aa aa 
| Aro +(k — Grau) 


et un coefficient de self-induction 


(A — 4m’ ax u) 


Aa E A ne 
17° 2j ana (k — Er S 


z= NT. == 


» Si l’on a k> 4n°a°u, c’est-à-dire si la réaction élastique est 
plus grande que la force d'inertie, le cadre se comporte comme une 
bobine de self-induction. | 

» Mais nous pourrons toujours rendre nulle la réaction élastique 
des supports, en les constituant par de simples pivots. Nous aurons 


alors 
(AB)J?g 


(AB)J° p 


kelen o ie 


p=r + 


» En général, les forces d'amortissement seront petites par rap- 
port aux forces d'inertie et nous pouvons négliger le terme q? de- 
vant le terme 4r°a?u?. Nous pourrons donc écrire plus simplement 
(AB) J? g (AB) J? 

Gratu” amia? p 

» Si la quantité À devient négative, l'appareil se comporte comme 
un condensateur. Les formules ci-dessus montrent que ce résultat 
sera obtenu d'autant plus facilement que le cadre sera plus léger, 
qu'il oscillera dans un champ plus puissant et que l’on aura affaire 
à des courants de plus basse fréquence. 

» Nous avons supposé, dans ce qui précède, que le cadre galvano- 
métrique oscillait au milieu d’un champ uniforme. Il faut, pour cela, 
que ses branches verticales demeurent toujours situées au-dessous 
des épanouissements polaires ‘des aimants ou électro-aimants qui 
engendrent le champ. Dans ces conditions, langle maximum, que 
pourront faire entre elles les positions extrêmes du cadre, sera in- 
férieur à 180°. Nous pourrons permettre au système oscillant d'ef- 
fectuer un nombre de tours quelconque autour de son axe, alterna- 
tivement dans un sens et dans l'autre, en adoptant la disposition 
représentée sur la fig. 34. | 


p=r+ À — l 


Fig. 34. 
| can 
arji pS 2 
+ 17 / 
2 A LE 
ERA i saai ss BE, 
A | N 
OL, 
B 
Lu 
piii: i y| - E TIM 


» Autour d'un axe gy sont superposées deux pièces de révolution 
en acier AA et BB. Dans leur intérieur est ménagée une cavité où 


nos — 


on loge une bobine magnétisante MM. Celle-ci, excitée par un cou- 
rant continu, détermine la production d’un champ au travers de 
l’entrefer séparant les pièces AA et BB, comme on le voit sur la 
fig. 31. 

__» Dans cet entrefer sont disposés : 

» 1° Un disque de cuivre ab calé sur l’axe æy et mobile avec lui; 

» 2° Un disque de cuivre cd appliqué contre la paroi inférieure 
de la pièce AA, mais isolé de cette dernière. | 

» Une rigole circulaire rr, isolée des masses, s'étend le long de la 
circonférence extérieure de la pièce BB; elle est remplie de mercure. 
Les rebords convenablement emboutis des disques ab et cd plongent 
dans cette rigole. On conçoit dès lors que si, par un procédé quel- 
conque, on fait pénétrer un courant en E dans l’axe du système, il 
pourra suivre le disque mobile, passer dans le disque fixe grâce au 
contact de mercure et revenir au centre de l’appareil, où une prise 
de courant S permettra de le recueillir. 

» Si ce courant est alternatif, le disque mobile prendra un 
mouvement oscillatoire autour de son axe et tout ce que nous 
avons dit précédemment peut être répété, mais l'amplitude des 
oscillations pourra être quelconque. 

» Le coefficient de self-induction du circuit constitué par les 
disques sera très sensiblement nul, car le seul flux que pourra dé- 
velopper tout courant lancé dans ce circuit sera un flux annulaire se 
développant dans la portion très étroite de l’entrefer qui sépare les 
deux disques. | 

» On peut voir immédiatement qu'un semblable appareil sera 
très efficace si l’on fait traverser ses disques par des courants ayant 
une fréquence comprise entre 1 et 2, tels que ceux qui seront déve- 
loppés dans les circuits induits de nos génératrices. 

» Supposons que la densité efficace du courant dans le disque 
mobile soit de 5 ampères par millimètre carré, que sa fréquence soit 
égale à 2 et que l'intensité du champ développé par la bobine MM 
soit égale à 5000. 

» Chaque centimètre cube de cuivre sera soumis à une force F 
ayant pour expression 

F — 252.10" sinan (2)t dynes. 


La densité du cuivre étant 8,91, la vitesse maxima que pourra 
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atteindre ce centimètre cube du cuivre, si rien ne le gène dans son 


Ses AR 
25V2.10 — 3150%™, 
anr xX(2)Xx 8,91 


» Soit une vitesse de 31™, 50 par seconde. 

» Cela suffit pour montrer que le disque mobile de l'appareil 
représenté sur la fig. 32 pourra prendre une vitesse moyenne tres 
grande. Il pourra donc produire les forces électromotrices de faible 
fréquence qu’on lui demande, en utilisant bien les matériaux em- 
ployés dans sa construction. Il conviendra de le faire traverser par 
des courants de très forte intensité : pour cela, il faudra constituer 
avec des barres les circuits induits des génératrices, ce qui ne pré- 
sentera aucun inconvénient. 

» La disposition que nous venons de décrire n’est donnée qu'à 
_titre d'exemple. On pourrait lui objecter l'emploi du mercure qui se 
salit toujours rapidement et les frottements auxquels il donnerait 
naissance. Il serait facile de remplacer la rigole de mercure par des 
frotteurs métalliques. 

» D'autre part une dynamo quelconque à courant continu, dont 
les balais seraient disposés pour qu’elle pùt tourner aussi bien dans 
un sens que dans l'autre, pourrait rendre les mêmes services. Il 
conviendrait d'employer une dynamo à armature légère comme 
celles du type Desroziers. 

» La vitesse moyenne du mouvement de rotation de ces machines 
étant toujours considérable, elles utiliseraient bien leurs matériaux, 
et le travail apparent qu’elles auraient à fournir étant petit, à cause 


mouvement, sera égale à 


de la petitesse de la différence (a — nw), leurs dimensions seraient 
tres réduites par rapport à celle de la génératrice qu’elles devraient 
accompagner. | 

» Observation. — L'appareil que nous venons de décrire a, comme 
un condensateur, une action différente suivant qu'il est parcouru 
par des courants d’une fréquence ou d’une autre. | 

» Nous savons que les courants alternatifs, engendrés dans les 
circuits induits d’une machine d’induction à courants alternatifs 
simples, ont des intensités J et J’ 


J= J, sin2r{(x—no)t—@]—J, sin2r[(x + nw)t— y], 
J' == — J, cos27[(& — nw )t — 9] — J, cos2r[(a + nw)t — 4]. 


» Ces circuits sont donc parcourus simultanément par des cou- 
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rants de fréquence (x — nw) et (« + nw). Il en résulte que, s'ils 
sont fermés sur des récupérateurs électriques, il convient d'attribuer 
à leur coefficient de self-induction deux valeurs différentes A, et À., 
suivant que l’on considère les effets produits par le passage des cou- 
rants de fréquence (x — nw) ou (a + nw). 


» L'expression de la quantité de travail fournie par la machine 
devient | 


= SCO AE nai ne na | 

» Son examen nous montre que, s’il y a tout intérêt à réduire le 
terme A,, il n’y en a aucun à réduire le terme A. 

» Quant à la quantité que nous avons appelée Q et dont l'ex- 
pression est devenue 

Dsl US nou. Ter Re 5 EE RARE ; 

l 2| + 4T (a — nu) A] 2[>+4mr(a + nw) Ai] 
il suffit de pouvoir disposer du terme A,, pour la rendre négative. 

» Or nous pouvons réduire autant que nous le voulons le terme Å,, 
sans diminuer d’une manière appréciable le terme A,, en fermant les 
circuits induits de notre génératrice sur des récupérateurs élec- 
triques. En effet, si la vitesse de leurs mouvements déterminés par 
le passage d'un courant de fréquence (x — nw) est grande, celle 
des mouvements déterminés par le passage d’un courant de fré- 
quence (x + nw) sera pratiquement nulle. Ils ne pourront donc 
être le siège d’autres forces électromotrices de fréquence (a + nw) 
que celles dues à leur résistance ohmique ou à leur self-induction. 

» Le coefficient de self-induction de l’armature de l'appareil re- 
présentée sur la fig. 34 peut être considéré comme nul. Si on lui 
substituait une dynamo quelconque à courant continu, on obtiéndrait 
le même résultat en disposant des circuits amortisseurs dans Îles 
épanouissements polaires de ses inducteurs. Ceux-ci s'opposeraient, 
en effet, à la production de tout flux variable dans la région de l'es- 
pace où se déplacerait l’armature de la machine. 

» Il sera inutile, dans ces conditions, de munir la machine d'in- 
duction de circuits induits spéciaux fermés sur eux-mêmes, comme 
il conviendrait de le faire si l’on se servait de l’excitatrice précé- 
demment décrite. 
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4e Conclusion. 


» Nous possédons désormais deux systèmes donnant la solution 
du portee de la production de courants alternatifs au moyen de 
machines d’induction et ne comportant que l'emploi d'appareils sem- 
blables à des machines à courant continu, dont les dimensions, par 
rapport aux génératrices qu'ils accompagneront, seront du même 
ordre de grandeur que celui de l’excitatrice à courant continu qui 
devrait accompagner un alternateur ordinaire de même puissance. 

» Les récupérateurs électriques présentent cet avantage qu ils ne 
comportent aucune commande mécanique. Il est vrai qu'il faut les 
exciter avec un courant continu, mais cela ne présentera aucun incon- 
vénient dans une usine électrique. Nous verrons plus loin que l’on 
aura au contraire avantage à se servir de l’excitatrice spéciale, 
lorsque la machine d’induction sera empio yee comme > réceptrice et 
-non plus comme génératrice. | 

» D’après ce qui précède, les machines asynchrones employées 
comme génératrices doivent toujours être associées à un alternateur 
qui imposera la fréquence et le voltage ou l'intensité du courant 
fourni au réseau. Ce serait une sujétion que d’avoir à employer, dans 
une ‘usine, des machines de types différents. Mais, comme nous 
l'avons vu‘dans la première partie de cette étude, notre alternateur à 
voltage constant était construit comme une machine asynchrone. 

» Il est donc possible de n’avoir que des génératrices sémblables 
et d’avoir seulement une excitatrice spéciale qui permettra de trans- 
former à volonté l'une d'elles en alternateur à voltage constant ou à 
intensité constante. 

» Le mode de conduite d'une semblable installation sera des 
plus simples. Il reposera sur le principe suivant : 

» Les machines d’induction accouplées en parallèle ou en série 
avec un alternateur à voltage constant ou à intensité constante tra- 
vailleront toujours à pleine charge, ces machines étant mises en 
service au fur et à mesure des besoins de la consommation. Seule la 
charge de l'alternateur pourta varier, suivant les cas, entre o et son 
maximum. 


» Les machines d'induction travaillant toujours dans les mêmes 
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conditions, on n'aura aucun réglage à faire subir à leurs excitatrices 
ou aux récupérateurs électriques dont elles seront munies. Mais il 
faut pour cela que leur vitesse de rotation soit supérieure d’une 
quantité déterminée à celle de l'alternateur, de manière que la 
différence (nw — x) demeure constante quand bien même la fré- 
quence æ subirait des variations de l’ordre de grandeur de cette 
différence. 

» Ce résultat sera naturellement obtenu de la manière suivante : 

» 1° La valeur 8 de la fréquence (nw -- a), correspondant à la 
charge maxima des machines d'induction, sera choisie de telle ma- 
nière que le couple résistant développé sur leur axe, qui est nul 
pour nw — a = 0, continue à croître si la fréquence (nw — a) de- 
vient supérieure à la fréquence 6. 

» 2° L’admission maxima, dans la machine à vapeur qui conduira la 
machine d'induction, correspondra au développement d’un couple 
moteur égal au couple résistant de la machine d’induction lors- 
qu’elle est en pleine charge. 

» Si le moteur est une turbine, tous ses orifices devront être ou- 
verts lorsque la machine d’induction aura pris sa pleine charge. 

» 3° Si le régulateur de vitesse du moteur de l'alternateur est ré- 
glé pour une vitesse w, les régulateurs des moteurs des machines 
d’induction recevront une surcharge telle, qu'ils n’entrent en action 
que lorsque ces moteurs auront pris une vitesse w supérieure à w 
et telle que la différence w — w soit plus grande que la quan- 
tité Ë. 

» Dès lors, si nous venons à accoupler une machine d’induction 
avec un alternateur, sa vitesse de rotation ira en augmentant gra- 
duellement sous l’influence de son moteur et dépassera celle de l’al- 
ternateur. À partir de ce moment, sa charge ira en croissant avec sa 
vitesse. L'équilibre dynamique seraëgale à celle de l’alternateur 
établi lorsque la vitesse de rotation de la machine d’induction sera 


augmentée de Ê, et cet équilibre sera stable. 
» En effet, sila machine d'induction venait à s'accélérer, le couple 
résistant développé sur son axe deviendrait supérieur au couple mo- 


teur et réciproquement. 
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» C’est cette seule condition d'égalité entre les couples moteur et 
résistant qui déterminera la vitesse de la machine d’induction. Le 
régulateur de son moteur n'interviendra plus dans le phénomène et 
ne servira que d'appareil de sécurité. 

» Les machines d’induction ainsi conduites ou, pour mieux dire, 
ainsi abandonnées à elles-mêmes, prendront toujours leur pleine 
charge, tandis que le régulateur du moteur de l'alternateur réglera à 
chaque instant la grandeur du couple développé sur son axe, de 
manière qu'il n'ait à fournir que la différence entre l'énergie élec- 
trique demandée par le réseau et celle fournie par les machines 
d'induction. 

» Pour mettre en service une machine d’induction, on n'aura 
qu'à la brancher sur le réseau par l'intermédiaire d’un rhéostat ou 
d’une bobine de self-induction à noyau mobile, après l'avoir mise 
en vitesse, sans avoir à se préoccuper d'aucune condition de syn- 
chronisme et comme s’il s'agissait d’une machine à courant con- 
tinu. 

» Si le coso du réseau demeure constant, malgré les variations 
de la consommation, on n’aura aucun réglage à faire et il suffira de 
mettre en service successivement les machines d'induction chaque 
fois que l'alternateur aura pris sa pleine charge ou de les en retirer 
successivement chaque fois que sa charge sera redevenue nulle. 

» Si le cosọ du réseau varie avec les heures de la journée, il 
conviendra de régler en conséquence l’excitation des machines 
d'induction, de manière à faire varier l'intensité du courant déwatté 
qu’elles fournissent. Si elles sont munies de l'excitatrice spéciale 
précédemment décrite, on pourra opérer le réglage nécessaire en 
introduisant dans chacun de ses deux circuits une bobine de self- 
induction à noyau mobile. Si elles sont munies de récupéra- 
teurs électriques, il suffira de faire varier l'intensité du courant 
d'excitation de ces appareils. 

» Les variations du cos® normal d’un réseau étant toujours très 
lentes, ce réglage n’entrainera aucune sujétion. 

» Quant aux variations brusques et momentanées du coso du 
réseau dues, par exemple, à la mise en route d’un grand moteur à 
champ tournant et à cage d’écureuil, elles n’auront aucun effet si la 


SUR.) Es 


machine génératrice faisant fonction d’alternateur est plus puis- 
sante que le plus grand moteur installé sur le réseau, car elle four- 
nira instantanément le supplément de courants déwattés demandés. 


vI. 


EXTENSION DES RÉSULTATS PRÉCÉDENTS AU CAS DES MACHINES 
A COURANTS POLYPHASÉS. 


» Ce qui caractérise les machines à courants alternatifs simples, 
c'est qu’elles tendent à être le siège de deux flux tournant, par rap- 
port à l’induit, en sens inverse l’un de l’autre, l’un avec la vitesse 
(a — nw), l'autre avec la vitesse (x + nw). Ce dernier peut être 
considéré comme un champ parasite au développement duquel'on 
doit s'opposer par tous les moyens possibles. | 

» Ce champ parasite ne tend plus à se produire dans les machines 
à courants polyphasés et les quantités que nous avons désignées 
plus haut par les lettres P et Q prennent alors les formes plus 
simples | | o 


2+ hr (a — nw) A? 


AT? (a— no) Ap? |: 


2 
d e FR 
Q=ara|L— 


» Il est possible alors de répéter tout ce que nous avons dit au 
sujet des machines à courants alternatifs simples, mais sans avoir à 
se préoccuper des dispositions spéciales auxquelles nous avons dù 
avoir recours, dans certains cas, pour nous opposer à la production 
du champ parasite. 


VII. 


OBSERVATIONS. 


.» 1° Il est toujours possible de rendre négative la quantité Q, 


quelle que soit la différence (a— E) c'est-à-dire quelles que 


soient les fuites magnétiques de la machine génératrice. Il n’est 
donc pas nécessaire de réduire au minimum leurs entrefers, 
comme on s’évertue à le faire dans les moteurs à champ tournant. 


ON a 


`b Cette faculté sera très précieuse lorsqu’ il S agira de constnipe 
des machines de grandes dimensions. 


2° Tout ce que nous avons dit étant indépendant des grandeurs 


let des coefficients d’induction A et D rien n ’empéche de 


disposer des enroulements des circuits inducteurs et induits de 
manière que ces coefficients d’induction soient égaux, ce qui conduit 
à la meilleure utilisation des matériaux. | 

» .3° Nous avons supposé, à titre d'exemple, que les circuits in- 
duits de la génératrice seraient seulement au nombre de deux, mais 
qu’ils recevrarent un enroulement sinusoidal. 

Si l’on n’adoptait pas l'enroulement sinusoïdal, le flux déve- 
loppé dans la génératrice par l'envoi dans ses deux circuits induits de 
courants d'intensitési, — asin2r(a —nw)t eti, =acos27 (a —nw)t 
n'aurait plus une grandeur constante et il pourrait y avoir pro- 
duction de battements dans l'intensité des. courants fournis par 
cette machine. Il conviendrait de multiplier beaucoup le nombre 
des circuits induits, mais il faudrait multiplier en même temps le 
nombre des appareils spéciaux destinés à diminuer artificiellement 
leur coefficient de self-induction, ce qui. serait un grave inconvé- 
nient. | 

» Il v a donc lieu d'adopter définitivement cet enroulement 
sinusoidal dont l'exécution ne présente d’ailleurs aucune difti- 
culté. 


QUATRIÈME PARTIE. 


EXCITATION DES MOTEURS ASYNCHRONES. 


Il y aurait le plus grand intérêt : 1° à pouvoir donner un entre- 
fer quelconque à un moteur asynchrone sans réduire la grandeur du 
couple maximum qu’il peut développer sur son axe pour un voltage 
donné; 2° à ce que le cos? de ces appareils pùt être aussi voisin 
de 1 qu'on le voudrait. 

Pour cela, il faut et il suffit que la quantité que nous avons 
appelée Q soit rendue nulle ou négative alors que la quantité P est 


devenue positive. 
Tous XVI, 1899. — N° 155. 
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» La quantité P devient d'elle-même positive lorsque la machine 
est employée comme moteur. Pour rendre la quantité Q négative il 
convient encore de diminuer artificiellement le coefficient À, ce à 
quoi on pourra arriver en employant l’un quelconque des procédés 
ci-dessus. 

» Nous l'avons vérifié en fermant sur des bacs électrolytiques les 
circuits induits d’un moteur triphasé de la puissance de 120 che- 
vaux, à basse tension. on | 

» Lorsque les circuits induits étaient fermés sur eux-mêmes, le 
moteur étant en pleine charge, le courant efficace dans chacune des 
trois branches était de rroo ampères. Cette intensité tombait à 
800 ampères, toujours à pleine charge, lorsqu'on introduisait les 
bacs, et le coso du moteur était alors égal à 1. | 

» En pratique, il nous paraît préférable d'employer dans ce cas 
la machine dite excitatrice spéciale, en la faisant mettre en mouve- 
ment par la réceptrice elle-même, par exemple en la montant sur 
son axe. Comme, le plus rarement, on ne disposera pas de courant 
continu sur le lieu demploi d’un moteur, on ne pourrait se servir 
de récupérateurs électriques.sans une installation supplémentaire. 

» Le cos? du moteur, muni de cette excitatrice que nous suppo- 
serons abandonnée à elle-même et dépourvue de tout appareil de 
réglage, variera avec sa charge. Mais si l’on détermine l’excitatrice 
de manière que ce cosy soit égal à 1, lorsque le moteur a sa charge 
moyenne, comme une fonction varie toujours très lentement de part 
et d'autre de son maximum, il conservera, dans tous les cas, une 
valeur très voisine de 1. 

» D'autre part, un même réseau desservira généralement un 
grand nombre de moteurs travaillant sous des degrés de charge 
différents; ceux qui auront une charge inférieure à la eharge 
moyenne absorberont des courants déwattés, ceux qui auront une 
charge supérieure en fourniront. La station génératrice n’aura donc 
à fournir que la différence qui sera naturellement très petite. 
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: CINQUIÈME PARTIE. 


TRANSFORMATEURS  REDRESSEURS. 


I. 


CARACTÈRES PRINCIPAUX DE CES APPAREILS. 


» Nous appellerons transformateur-redresseur un appareil composé 
d’un transformateur dont les circuits primaires seront parcourus par: 
des courants alternatifs simples ou polyphasés, d’intensités con- 
stantes ou débités sous un voltage constant. Les extrémités de ces 
circuits secondaires seront reliées aux touches d’un commutateur. 
Des balais mus par un moteur synchrone, tournant autour du com- 
mutateur, devront permettre de recueillir un courant continu dont 
le voltage ne devra pas subir plus de variations que si le courant 
était fourni par une machine à courant continu ordinaire. Autre- 
ment dit, le courant obtenu de cette manière devra pouvoir servir 
à charger des accumulateurs. 

» Nous aurons à considérer trois cas principaux, suivant que 
l'énergie sera transportée par : 

» 1° Un courant alternatif simple d'intensité constante; 

» 2° Un courant alternatif simple sous voltage constant; 


» 3° Des courants alternatifs polyphasés débités sous voltage 
constant. 


IL. 


TRANSFORMATEUR-REDRESSEUR POUR COURANT ALTERNATIF SIMPLE 
D'INTENSITÉ CONSTANTE. 


» Un anneau alternatif simple, d'intensité I—asin2rat, ne 
peut débiter qu’une quantité d'énergie variable avec le temps, telle 
que E =E, sin?rat. Au contraire, le débit d'énergie d’un courant 
continu de voltage également continu est lui-même parfaitement: 
continu. Il faut donc, de toute nécessité, que l'appareil comporte: 
un réservoir momentané d'énergie faisant l'office de volant. 

» Dans le cas actuel, nous supposerons ce réservoir constitué 
soit par une bobine de self-induction L intercalée dans le circuit 
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du courant continu, comme il est représenté sur la fig. 35, soit, de 
préférence, par un transformateur dont le circuit primaire serait 


Fig. 35. 


aussi intercalé dans le circuit du courant continu et le circuit 
secondaire fermé sur une forte résistance R (fig. 36). 
Supposons, en effet, que nous soyons parvenus à faire débiter 
par le transformateur-redresseur proprement dit un courant d'in- 
tensité constante : la force électromotrice développée entre les 
balais b,, b, du commutateur C sera nécessairement de la forme 


E > E, sin°2724. 


On a identiquement 


E, sin? 2rat = ` (1 — cos4nrat). 


» Nous pouvons donc considérer la force électromotrice ainsi déve- 
loppée comme la superposition d’une force électromotrice continue 
et d'une force électromotrice alternative. Celles-ci tendront à pro- 
duire simultanément un courant continu et un courant alternatif 
de fréquence 24. La bobine de self-induction n’opposera aucun. 
obstacle au passage du courant continu mais s’opposera à celui du 
courant alternatif, si bien que le voltage pris entre la. sortie S.de. 
cette bobine et le balai b, sera aussi continu. 

> De même, le circuit primaire du transformateur employé comme. 
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il vient d'être dit laissera passer librement le courant continu, mais 
‘opposera une grande résistance au passage du courant alternatif.. 

» Cela posé, nous n'avons plus à demander à notre transforma- 
teur-redresseur que de fournir un courant d'intensité constante. 

» Supposons le problème résolu. Nous savons que dans un trans- 
formateur bien construit, dont les noyaux magnétiques ont une 
grande perméabilité, la somme algébrique des nombres d'ampères- 
tours développés par ses circuits primaire et secondaire est sensi- 
blement nulle. 

» Si le nombre de spires v du circuit primaire est constant et si 
ce circuit est parcouru par un courant d'intensité I = asin27at, le 
nombre d'ampères-tours développés par le circuit primaire est égal à 


yl = vasin2r2t. 


» Si le circuit secondaire est parcouru par un courant d'inten- 
sité constante À, et si l’on désigne par z le nombre des spires de 
ce circuit, on devra avoir 


vasin2rat+nA=o. 


» Ce nombre de spires z doit donc varier en fonction du temps, 
suivant une fonction sinusoidale de même période que l'intensité 
du courant primaire. 

» Nous arriverons à ce résultat de la manière suivante : 

» Soit xy un noyau magnétique (fig. 37) autour duquel sont 
enroulés : 

» 1° Un circuit primaire P de z spires; 

» 2° k circuits secondaires tels que S,, Sa, Sa, .... Sa (Æ == O sur 
la figure) ayant des nombres de spires n,, Ra, n,, ..., Ra tels que 
l’on ait, en désignant par N une constante représentant un nombre 
de spires et en supposant # = 6 (le nombre # devant toujours être 
un nombre pair), 


Le 
n = n = Nsin =) 
Î $ 6 
\ 
. AT . -= 
No — ns = N sin — sin £ ), 
6 6, 
n= n =N ST sin a 
— 6 — Frs 7 TA z 
3 6 6. 
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`»: On à supposé, sur la figure, pour faciliter son intelligence, que 
les divers circuits entourant le noyau xy étaient juxtaposés : il est 
bien entendu qu'ils devront toujours être superposés. | 

» Les k circuits secondaires sont reliés entre eux et avec. les 
24 touches d’un collecteur CC, comme on le voit sur la fig. 37. 


Fig. 33. 
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Autour de ce collecteur peut se mouvoir un balai F qui commu- 
nique avec une bague sur laquelle s'appuie un frotteur fixe f. Le 
circuit extérieur de l'appareil XY, où l’on veut développer un cou- 
rant continu, est branché entre le frotteur f et le point de jonction 
des circuits secondaires S, et S,. 

» Le nombre de spires enroulées autour du noyau æy qui feront 
partie du circuit XY variera lorsque le balai F tournera autour du 
collecteur, comme l'indique le Tableau ci-contre. 

» Dans ce Tableau, nous avons affecté les nombres de spires 
des circuits S,. S, S, du signe +, et ceux des circuits S,, 
Ss, S, du signe —, parce qu’un même courant lancé dans le cir- 
cuit XY traversera les premiers dans un sens, et les seconds en 
sens inverse. 


Numéro 
de 
la touche 
du 
collecteur Circuits 
sur secondaires Nombre 
laquelle intercalés de spires autour du noyau zy 
s'appuie dans compris 
le balai. le circuit XY. dans le circuit XY. 
Li: 0 o = Nsino 
z S : 
9 "sin — pan kko 
eues Si Nsing N sin & 
ds Sy + Se re =) = N sin © 
CT 2 . S7 
4.. Si -+ Se + S3 N sing +N (sin — ns) + N (sin — sin) = N sin $5 
3.. Si -+ Se N sing N (sin À — sin = 5) = Nsin 47 
6 S N sin = = Nain 27 
. o 21 a 6 6 
6 
Tea V o = N sin E 
6 
5 T — ` 7T 
8.. —S, — Nsin& = N sin © 
R Ae 27% a, 8x 
9.. — (S; + S;) --N sin g - N (sin © — sin à ) = N sin -> 
5 M n Aa aR i TS Or . 2T\ Nan 97 
10.. (S; + Ss + S6) N sin = N (sin sing) N (sin G sin = ) = Nsin 5 
. À . 2T . + IOT 
11. — (Si + Sı) -:Nsing N (sin © — sin ) = Nsin—— 
42.. ss Sy --Nsin? = N sin =Z 


Une même variation de flux dans le noyau æy. développerait 
donc dans le circuit XY des forces électromotrices égales, mais de 
signes contraires suivant que ce circuit comprendrait le circuit S, 
ou S,, le circuit S, ou le circuit S., .... 


La ligne brisée de ła fg. 38 représente la loi de variation du 
nombre de spires entourant le noyau æy et comprises dans le cir- 
cuit extérieur XY lorsque le balai F s'appuie successivement sur les 
touches 1, 2, ..., 42 du collecteur. 

» ‘On voit que les points de cette ligne, dont les extrémités des 
abscisses tombent au milieu des touches du collecteur, se trouvent 
sur un arc de sinusoïde. On conçoit immédiatement que plus le 
nombre # des circuits secondaires du transformateur sera grand, 
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plus la ligne brisée de la figure tendra à se confondre avec l'arc de 
sinusoide autour duquel elle se développe. 


Fig. 38. 


» PROBLÈME. — Étant donné un arc de sinusoide représente par l’équa- 
tion y = À sinx et par la courbe de la fig. 4, on trace les 2k ordonnees 


. . P , ` N 2T 
ayant pour abscisses des longueurs successivement égales à o, 7> > 
3T r ; ro r s 
co (2k — 1)5. Par les extrémités de ces coordonnées, on mêne des 

; ; T p SE" 
horizontales ayant une longueur égale à - dont les milieux coincident 


avec les milieux des ordonnees considérées. On relie ensuite l'extrémité 
de chacune de ces horizontales avec le point initial de la suwante, au 
moyen d'une droite verticale. 


» On obtient, de cette manière, la ligne brisée représentée fig. 38 
et qui se développe de part et d'autre de l'arc de sinusoide. 

» Cette ligne brisée peut être considérée comme représentant une 
nouvelle fonction s = /(x) de la variable x. On demande de déve- 
lopper, suivant la série de Fourier, la fonction s = f(x). 

» Nous savons que l’on peut écrire 


5 — À, sing + À, COS2T +...+ A, sinne 
+ B, cosx + B, sin2x +...-+B, cosz:r, R 


et que l’on a, d’une manière générale, 
p T ar 
ax f ssinnazx dr, B= 3Cosnx dx. 
0 0 


» Désignons par æ un nombre entier compris entre o et 24. Dans 


= e — 
le cas particulier qui nous occupe, lorsque la variable x variera 
° . ISAT ‘AT 6° e ' 
entre les limites (x — ṣ)z et (x+;)7» la fonction s demeurera 


T 


constante et égale à A sina 7 


PEE e T 
» On peut écrire, en posant 34 = A sina z» 


T 3 1T 
2 Ik 2€ (a+:)% 
f ssinnzde= 20 f sinngde-+s, | sinna de ++ za f sin ax dr +... 
0 9 T 1\7 
24 (a-i) 
» Ona 
1\# 
i Ža | cos ( se cosn(x Ve 2% sinna" sin Z 
3 = — — n(æ + +) — Cos --4)+ |= — n x — 
£ VO n ue A n k? ak’ 
(2-5) 
ou, en remplaçant z, par sa valeur, 
1\7 
I (+3) À nT T T: 
Laa f sinn x dx = — sin — cos(a — ra — cos(a + 1)a F |- 
T m TN 2k MERA k. 
(=); 
» Si l’on remarque que l'on a 
T 
24 
s f sinn r dr = o, 
us 
Er 


puisque le facteur s, est nul, on voit que l’on peut écrire 


2% 
J . 
f ssinnan gz dx 
0 


|costa— 1) z +cos(n—ı)i 7 +cos(n-—1)2 z +...+Ccos(rn—1)(24—1) Al 


» Or, nous savons que l'on a 


sin År | V 
cos] « +(2k— 1) z] . 
V 2 


sin — 
2 


cosu+cos(u+r)+cos(u+2v)+...+coslu+(2k4—1)r]—= 
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» En appliquant cette formule, il vient 


i 27 
-f 3 sinn dx 
T 0 


A sin 27 sin(r2 —1) T sin (n +1)x 


À z Jak 
= = cos(n—1)(24—1) 77 cos(r+1) (24 ir 
sin (2—1) 77 sin(2+1) 7r 


Nous aurons toujours 
sin (n — 1) r := sin (n +1)Tr = 0. 


» Les termes de l'expression précédente seront donc toujours nuls, 
à moins que l'on ait 
sin (n —1) T —0o ou sin(n +1) —0 
2k 2k 
» Si nous désignons par p un nombre entier, cela arrivera lorsque 


l’on aura 
n — 1 ni 


hk R Sn 2k =P, 


c'est-à-dire lorsque l’on aura 
n=akpĖn. 


sin(n —1)r sin(n +1)r 


» Les rapports ct 


- — se présenteront alors 
sin(z —1)—  sin(r — 
(n — 1) GE ° (n+1) ZE 


(0) 
sous la forme ri 


» Nous lèverons l’indétermination en considérant ces rapports 
comme des fonctions de n et en formant le rapport des dérivées des 
numérateurs et des dénominateurs. 

» Nous trouvons ainsi, pour n = 24p + 1, 


ARRU n , cos(n —1)(2k— 1) T = cospr 
née) COSPT 2k 
2k 
è 
et, pour n = 24p — 1, 
Sin(n+i1)r ak To 
e cos(a +1)(2k -— 1) zg = cospr. 


sin (n +) 


» Donnons successivement à p les valeurs 1, 2, 3, ..., l 


`» Nous aurons 


DOUT p =o AS irise Åi =Â aksin Zo 
n= 2k 1i... Åakt+i = p ksin ip 
pour p—1, , A 
n= 2k —1......... Asa — 2 k sin — > 
agi (2k —1)T k 
n—=2kl+1......... Årki+i = p yz 2h sin cos/r, 
pour p= li i B 
n—2kl—1...... RUN a ein ka cos lt. 
GED akl DT ak 


» Nous trouverions, de la même façon, que tous les coefficients 
B,, B,, B,,...,B, sont nuls. Il vient, en définitive, 


__ À n| I ; O PS J : à 
3 = —2À4 sin [sinz + A T . sin (2k — 1)x N -sin (24 +1)xz 
A I . / TR : I ® TA 
= sin (4k -—1)£ + LT -sin (4k +1) 
I s re n s E I be . 
+ gp 7 Än (64 1) 2 - 57 sin (6 A +1)Z 


A >. T . A 
» Le terme = 2%sin ~z tend rapidement vers l'unité lorsque le 


nombre # augmente. En faisant # — 6, comme dans l'exemple de 
la fig. 37, il vient 


3=:0,998 A (sinz -+ -4 sin11 £ — , sin13z—.% sin23x + -sin25zx +...). 


» Supposons maintenant que le circuit primaire P de l'appareil 
représenté par la fig. 37 soit alimenté par un courant alternatif de 
fréquence x et que l’on fasse tourner le balai F autour de l'axe du 
système avec la vitesse æ. 

» La force électromotrice développée dans chaque spire sera de 
. la forme e = e, sin2rat. D'autre part, nous pourrons poser, en dé- 
signant par ọ une constante ne dépendant que du calage initial du 
balai F, x = 27 (at + ©). La loi suivant laquelle variera, en fonc- 
tion du temps, le nombre de spires autour du noyau æy du cir- 
cuit XY, aura pour expression, d’après ce qui vient d’être établi, 


s= 998 N[sin2r (at + 9) + i sinz2r (at + 9)+...] 


TC 


et la force électromotrice développée dans ce circuit XY sera donnée 
par la formule 


E = 0,998 Ne, sin2rat[sinar(at +9)+ H sinzzar(at+9)+...]. 


2 0,998 
Elle renferme un terme constant : Ne, cos279 (on devra caler 


le balai F de manière à avoir COS2T® = I). 

» À ce terme correspondra la production d’un courant continu 
dans le circuit XY. Quant aux autres, leur influence sera détruite 
par l’action de l'appareil régulateur introduit dans ce circuit. 


» Premiere observation. — Si lintensité du courant primaire 
agissant sur le noyau æy est parfaitement sinusoïdale, et si l’action 
du régulateur de courant est assez énergique pour qu’on puisse con- 
sidérer le courant qui traverse ce circuit comme rigoureusement 
continu, la somme algébrique des ampères-tours développés autour 
du noyau æy contiendra des termes tels que 


0,998 NA [5 sin22r(at+o)-—-bsin26r(xt + @)+...]. 


-» Ces ampères-tours tendront à développer des flux parasites 
dans le noyau dont l’action sera en opposition avec celle des flux 
développés dans l'appareil régulateur du circuit XY. | 

» Pendant qu'un des circuits secondaires sera mis en court- 
circuit par le balai F ( fig. 37) des courants égaux et de signes con- 
traires à ceux que nous venons de signaler prendront naissance à 
travers ce circuit et ces flux parasites n'auront qu'une intensité 
négligeable, mais au moment de la cessation de la mise en court- 
circuit, ils se développeront brusquement et tendront à entretenir 
le passage des courants locaux. | 

» Il y aura donc production d’étincelles. 

» Pour les éviter, il faut réduire l’importance de ces flux para- 
sites de manière qu'ils ne puissent développer de force électromo- 
trice capable de déterminer une étincelle. On peut y arriver : 

» 1° En donnant une grande valeur au nombre k, soit en section- 
nant beaucoup le circuit secondaire du transformateur; 

» 20 En diminuant la perméabilité magnétique du noyau æy; 

» 3° En effectuant la commutation au moyen de plusieurs balais 


TT 


étagés, reliés entre eux par des résistances suivant la Pigposifon 
représentée schématiquement sur la fig. 39. | | 


Fig. 39. 


» Deuxième observation. — La durée des mises en court-circuit 
opérées par le balai F devra être courte par rapport à leur temps de 
passage sur une touche du collecteur, toute variation de flux dans 
le noyau xy étant impossible pendant cette durée. 

» Si l'on représente par une courbe la loi de variation du flux 
développée dans le noyau wy, elle pourra toujours affecter une forme 
sinusoidale, mais elle sera caractérisée par l'existence de plats cor- 
respondant aux époques des mises en court-circuit, comme on le 
voit sur la fig. 40. 

Fig. fo. 


» Pendant la durée des mises en court-circuit, la somme algé- 
brique des nombres d'ampères-tours passant dans le circuit primaire, 
dans les circuits secondaires intercalés dans le circuit XY, et dans 
le circuit secondaire fermé sur lui-même, sera nulle. 

» L'intensité du courant développé.dans Île circuit . secondaire 
fermé sur lui-même sera donc augmentée de. celles du courant de 
fréquence à servant normalement à engendrer.le flux utile dans le 
noyau æy et des courants de fréquences supérieures signalés plus 
haut. Il faudra en tenir compte dans la détermination de la section 


e 
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des conducteurs secondaires, èt surtout dans celle de la surface de 
contact des balais qui devront laisser passer ce courant total. 

» Enfin, dans tout ce qui précède, nous avons supposé que l'in- 
tensité du courant primaire variait toujours suivant une loi rigou- 
reusement sinusoïdale, quelle que fùt la loi de variation des flux 
dans le noyau xy. Il ne faudra pas, pour que cette condition soit 
remplie, que le moteur synchrone chargé d'assurer la rotation du 
balai F ( fig. 37) soit alimenté par un circuit secondaire enroulé sur 
le noyau xy. En effet, il tendrait à déterminer la loi des variations 
de flux dans le noyau en débitant le courant nécessaire, dont l’action 
viendrait se superposer à celle du courant primaire. Ce moteur 
devra être alimenté par un transformateur spécial. 

» En tenant compte de ces observations, on peut réaliser un 
appareil susceptible de très bien fonctionner et très simple. 


I. 


TRANSFORMATEUR-REDRESSEUR POUR COURANT ALTERNATIF SIMPLE 
DÉBITÉ SOUS VOLTAGE CONSTANT. 


» La solution précédente n’est plus applicable, car, dans ce cas, 
c'est le flux développé dans le noyau du transformateur qui variera 
suivant une loi sinusoidale. Toute mise en court-circuit opérée à un 
moment où la dérivée du flux ne serait pas nulle entrainerait néces- 
sairement la production d’un courant parasite très intense dans le 
circuit fermé sur lui-même. Il en résulterait de grandes pertes 
d'énergie et de fortes étincelles au balai. 

Nous avons adopté la solution suivante ( fig. 41): 

» Prenons un collecteur C dont les touches successives soient 
séparées par des isolants assez larges pour qu’un balai ne puisse 
s'appuyer simultanément sur deux d’entre elles. 

» Autour de ce collecteur peuvent se mouvoir deux systèmes de 
frotteurs F,, F, composés chacun de deux balais «, B, décalés l’un par 
rapport à l’autre, de telle manière que l’un d'eux s'appuie toujours 
sur une touche, et reliés par une résistance comme s’il jp du 
contact mobile d’un réducteur pour accumulateurs. i 

» Nous disposerons circulairement une série de batteries d' accu- 
mulateurs ac, ac,...., ou plutôt de condensateurs électrolytiques, 
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car ils n’ont besoin d’avoir aucune capacité appréciable, comme il 
est représenté sur la fig. 41. Les points de jonction des batteries 
sont reliés aux touches consécutives du collecteur. 


+ 
ac 


» Deux de ces points de jonction diamétřalement opposés A et B 
servent de point de départ à deux conduites AAE, BBE qui devront 
distribuer du courant continu. 

» Enfin, les frotteurs F,, F, sont reliés par l'intermédiaire de 
bagues et de frotteurs aux extrémités du circuit secondaire d’un 
transformateur T. 

» Soit æ la fréquence des courants alternatifs fournis par ce 
transformateur; nous ferons tourner les frotteurs F,, F, avec la 
vitesse a. 

» Supposons le problème résolu. Si une différence de potentiel 
constante H est développée entre les points A et B, les divers accu- 
mulateurs se chargeront, comme il est représenté sur la fig. 41, par 
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des signes + et —. Si les frotleurs F,, F, tournent, la différence de 
potentiel développée entre eux variera suivant une loi périodique. 
Elle sera maximum et égale à H lorsqu'ils s’appuieront respective- 
ment sur les touches en relation directe avec les points A et B. Elle 
sera nulle lorsqu'ils auront tourné de go° et deviendra égale à H lors- 
qu’ils auront tourné de 180°, .... 

» La loi de variation en fonction du temps de cette différence de 
potentiels peut être représentée par la ligne brisée de la fig. 42, en 
* supposant que le collecteur ait 24 touches. 


Fig. 42. 


» On conçoit immédiatement que, en donnant des nombres va- 
riables d'éléments aux différentes batteries ac, ac, ... reliées au 
collecteur, mais en faisant toujours en sorte que deux batteries 
comprises entre des touches diamétralement opposées du collecteur 


Fig. 43. 


$ 


soient identiques, on pourra modifier à volonté la loi de variation de 
la différence de potentiel développée entre les balais F,, F}. En par- 
ticulier, il sera possible de disposer les milieux des branches hori- 
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zontales de la ligne brisée de la fig. 42 sur un arc sinusoide, comme 
il est représenté sur la fig. 43. | 

» Dans ces conditions, la Joi de variation de cette différence de 
potentiels se rapprochera d’une loi sinusoidale, d'autant plus que le 
nombre de divisions du collecteur sera plus grand. 

» Si un courant débité par les frotteurs F, et F, (voir fig. 41) se 
ferme à l’extérieur, il devra surmonter une force électromotrice 
variant en fonction du temps suivant une lot sinusoïdale. Si la source 
de force électromotrice qui provoque son passage est elle-même de 
forme sinusoidale et de même fréquence, 1l lui prendra de l'énergie 
qu’il déversera successivement dans les différents groupes d’accu- 
mulateurs. 

» Ces derniers serviront non seulement d'agents de transforma- 
tion, mais aussi de réservoirs momentanés d'énergie. En effet, étant 
ainsi chargés, ils recevront une quantité d'énergie périodiquement 
variable, tandis que leur décharge dans les conduites AE et BE 
(fig. 41) se fera d'une manière continue. 

» Le transformateur T fonctionne comme s'il travaillait sur de 
simples résistances, et les variations de flux dont il est le siège n’ont 
aucune influence sur la commutation. 

» Les divers groupes d’accumulateurs sont fermés successivement 
sur eux-mêmes, mais rien n’est plus facile, comme nous l'avons vu, 
que d'introduire une résistance dans chaque circuit local fermé sur 
lui-même et de limiter l'intensité du courant débité par les éléments 
qui en font partie. La self-induction d’un semblable circuit étant 
pratiquement nulle, la rupture de ce courant ne pourra pas donner 
naissance à des étincelles. | 

» Cette méthode résout d'une manière générale le problème de 
la transformation des courants alternatifs en courant continu et sa 
réciproque. Malheureusement, elle comporte l'emploi d'appareils 
qui n'ont pas été suffisamment expérimentés jusqu'ici. C'est pour- 
quoi nous avons donné une autre solution applicable au cas d’un 
courant alternatif simple d'intensité constante et nous allons décrire 
un transformateur rotatif spécial qui nous parait très avantageux 
lorsqu'il s'agit de redresser des courants alternatifs simples débités 
sous voltage constant, et dont le moment d'inertie permettra d'em- 


magasiner momentanément la quantité d'énergie voulue. 
Toss XVI, 1899. — N° 155. 6 


— 82 — 


» Transformateur rotatif. — La fig. 44 représente une vue de ce 
transformateur. | 

» ll se compose de deux anneaux AA, BB que nous supposerons 
du genre Gramme, montés sur un même axe OO ainsi qu'un collec- 


teur CC sur lequel s'appuient des balais F, F, ... qui serviront à 
recueillir le courant continu développé. | 

» L'anneau AA tourne à l’intérieur d’un inducteur DD de machine 
asynchrone à courant alternatif simple. La vue par bout de la fig. 45 


Fig. 45. 


montre comment est disposé l’enroulement d de cet inducteur. Elle 
montre en même temps comment sont découpées les tôles entrant 
dans la composition des anneaux AA et DD. 
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_» L'anneau BB constitué avec les mêmes tôles que l'anneau AA 
tourne au milieu d’un inducteur de machine à courant continu dont 
les bobines de champ l (voir fig. 46) sont montées en dérivation 


entre les balais F, F. ll y aura généralement avantage à donner un 
enroulement compound à ces bobines et à ajouter au circuit monté 
en dérivation entre les balais, un circuit monté en série dans le cir- 
cuit extérieur où l'on veut faire passer un courant continu. 

» Une série de boulons de cuivre tels que a, a, ... traversent les 
épanouissements polaires E, E de l’inducteur dans une région très 
voisine de l’entrefer. Leurs extrémités sont reliées par deux cercles 
conducteurs G, G situés de part et d'autre de l'inducteur (voir 
Jig. 46). | | 

» Enfin les sections consécutives des deux anneaux AA et BB sont 
reliées entre elles et avec les lames du collecteur GG suivant un 
mode tout particulier que nous allons décrire et qui est représenté 
par le schéma de la fig. 47. 

» Les deux anneaux ont le même nombre de sections. 

» Considérons un plan passant par l’axe du système. 

» Chaque section de l'anneau BB est montée en parallèle avec 

ła section de l'anneau AA qui lui est symétrique par rapport à ce 
plan. 

» On constitue ainsi autant de circuits distincts que l'anneau BB 
contient de sections distinctes. Ces circuits sont reliés entre eux et 
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avec les lames du collecteur CC suivant la méthode ordinaire, c'est- 
à-dire comme si l’on avait voulu constituer un anneau de machine 
à courant continu avec les seules sections de l’anneau BB. 

» Sur le schéma de la fig. 47, la ligne xy représente la trace du 
plan de symétrie considéré sur un plan normal à laxe du système. 


» Les projections, sur le plan normal à l'axe, des sections de 
l'anneau BB sont représentées par des rectangles rrr... recouverts 
de hachures croisées. Celles des sections de l'anneau AA le sont 
par des rectangles sss... recouverts de hachures simples. Pour que 
ces projections ne se confondent pas, nous avons supposé les deux 
anneaux décalés l’un par rapport à l’autre. 

» Le collecteur CC est également projeté en TT. On voit sur la 
fig. 47 comment peuvent être réalisées les connexions décrites ci- 
dessus sans que les fils qui servent à les établir aient à être croisés 
en aucun point. 

» Ces connexions peuvent donc être faites ausssi facilement que 
celles des machines à courant continu ordinaires. 
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» Mode de fonctionnement de l'appareil. — Supposons qu'on lance 
un courant alternatif de fréquence « dans le circuit de l’anneau DD 


9 9 aR x 
(fig. 44 et 45) et que l'on fasse tourner l'axe avec la vitesse = 


dans le sens de la flèche. | | 

» Nous savons que le courant de fréquence « tendra à développer 
deux champs constants ®, et ®, qui tourneront autour de l'axe O, 
tous deux avec la vitesse «, mais que le champ ®, tournera dans le 
sens de la flèche et l’autre en sens contraire. | 


| . . ’ Oy x 
» Le champ ®, aura donc une vitesse relative égale à = par rap- 
port à l'anneau AA et le champ ®, aura une vitesse relative égale 
. 3a à 
à — ; 
; Par rapport au même anneau 
» Le champ ®, développera des forces électromotrices de fré- 
x , -f . 
quence —.et présentant des différences de phases successives dans 


les diverses sections de l'anneau AA et, par suite, dans celles de 
l'anneau BB qui leur sont reliées. 

» A chaque instant, il y aura une différence de potentiel constante 
développée entre les sections de l’anneau AA situées aux extrémités 
du même diamètre xy (fig. 45) qui tournerait autour de l’axe O 


i - e x ` 
avec la vitesse œ et, par suite, avec une vitesse z par rapport à 


Panneau AA. 

» De même, sur l'anneau BB, les sections entre lesquelles la 
même différence de potentiel constante sera développée seront à 
chaque instant situées sur les extrémités d'un même diamètre xy’ 
se déplaçant par rapport à l'anneau BB avec une vitesse égale 


à 


DIR 


» Mais, étant donné que chaque section d'un anneau est reliée à 
celle de l’autre anneau qui lui est symétrique par rapport à un plan 
passant par l’axe du système et mobile avec lui, les deux diamètres 
æy et x'y devront toujours être symétriques par rapport à ce plan, 
c’est-à-dire que leurs projections sur un plan normal à l'axe devront 
faire à chaque instant des angles égaux à w et de signes contraires, 
avec la trace XY du plan de symétrie ( fig. 48). 
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» Le diamètre xy tournant dans le même sens que la trace XY 

i TE: ER PER : 
avec la vitesse relative =» le diamètre œ'y’ tournera en sens inverse 
avec la même vitesse relative. Mais cette trace entrainée dans le 
. , a X 

mouvement des anneaux a une vitesse absolue égale à =; donc le 
diamètre æy’ demeure fixe dans l'espace. 


Fig. 48. 


-o1 
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» Il en résulte qu'il y aura toujours une différence de potentiels 
constante entre deux lames diamétralement opposées du collecteur. 

» Donc, si nous fermons les balais FF sur un circuit extérieur 
quelconque, on recueillera entre eux un courant continu. 

» Le champ ®, tendrait à développer une force électromotrice 
alternative de fréquence 2æ entre deux touches diamétralement 
opposées du collecteur CC. 

» Mais l'anneau BB tourne au milieu d’un écran magnétique comme 
nous l'avons vu plus haut. Il ne peut donc être le siège d’un flux va- 
riable dans l’espace et, par suite, ses sections ne pourront opposer 
aucune force contre-électromotrice appréciable aux forces électro- 
motrices de fréquence ‘x que le flux ®, développerait dans les sec- 
tions de l'anneau AA. Les choses se passeront comme si ces sections 
étaient en court-circuit pour les variations du flux ®,. Elles forment 
écran pour lui et il ne pourra se développer. | 
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» On pourrait encore réduire le flux ®, en lui faisant franchir 
de grands entrefers, mais, la présence de l'écran de l'inducteur Il 
étant nécessitée par d’autres raisons, cela est inutile et aurait pour 
effet de rendre plus difficile le développement du flux ®,. 

» Nous avons supposé, dans ce qui précède, que les anneaux étaient 


- e . 2 , a ` , 
nimés d’une vitesse — Ce résultat se trouve obtenu grâce à la présence 


de l’inducteur II. En effet, le système se comporte alors comme un 
moteur synchrone et l’on peut demander à cet inducteur de fournir 
en même temps les courants déwattés nécessaires à la production 
du champ ®,. L'écran magnétique de l’inducteur IT a pour but d’as- 
surer la stabilité du synchronisme. 

» On pourra lancer l'appareil avec du courant continu, si Fon dis- 
pose d'une batterie d’accumulateurs. On pourra aussi le lancer comme 
un moteur asynchrone, mais il conviendra alors de munir d’un 
circuit auxiliaire l’inducteur DD de la fig. 45, comme on le fait 
en général pour les moteurs asynchrones à courants alternatifs 
simples. 


» Observations. — Nous avons supposé que les deux moteurs 
associés étaient bipolaires : rien n'empêche de les rendre multipo- 
laires. | 
» Nous avons supposé que les enroulements étaient du genre 
Gramme : ils peuvent être d’un genre quelconque. | 

» Enfin, nous pouvons remplacer l’inducteur de machine asyn- 
chrone à courants alternatifs simples, qui agit sur l'anneau AA, 
par un inducteur de machine asynchrone à courants polyphasés. 
Nous aurons ainsi un transformateur-redresseur à courants poly- 
phasés. 


» Avantages principaux du système. — Si l'on dispose, pour 
l'emploi de courants à haute tension, l’inducteur de moteur asyn- 
chrone qui agit sur l'anneau AA, cet inducteur peut être considéré 
comme le circuit primaire d'un transformateur, et le système est dès 
lors complet : il sert à transformer à la fois la tension et la nature 
du courant. | | 

» Il convient d'observer que l’inducteur à courant continu per- 
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mét de. développer économiquement des courants déwattés très in- 
tenses; on peut donc impunément adopter, dans la construction de 
l’inducteur à courants alternatifs, les modes d’enroulement qui se 
prêteront le mieux à une facile isolation sans avoir à redouter les 
fuites magnétiques. | 

, D'un autre côté, le collecteur n’a à redresser que des courants 


de fréquence - z alors qu'avec tout autre système il aurait à redresser 


des courants de fréquence «. Cela est un tres grand avantage, car, à 
égalité de vitesse tangentielle du collecteur et de largeur des 
lames, on pourra doubler le sectionnement des anneaux, ce qui fa- 
cilitera beaucoup la commutation et permettra la production facile 
d'un courant continu de tension élevée. 


Comparaison de cet appareil avec les commutatrices. — On appelle 
commutatrice un transformateur de courant alternatif en courant 
continu constitué par une machine à courant continu ordinaire sur 
l'axe de laquelle sont disposées deux bagues reliées à deux touches 
diamétralement opposées du collecteur. 

> On lance dans la machine, par l'intermédiaire de ces bagues, 
” courant alternatif que l’on veut transformer. 

On sait que, si l’on amène à la vitesse du synchronisme une 
semblable dynamo, elle continue à tourner comme un moteur syn- 
chrone, en même temps que l'on peut recueillir un courant con- 
tinu entre des balais appuyés à la manière ordinaire sur son col- 
lecteur. 

» Nous nous proposons de rechercher : 

» 1° Quelles dimensions il conviendra de donner à l’anneau de 
cette machine pour en.faire une commutatrice de puissance déter- 
minée, en tenant compte des phénomènes d’échauffement; 

» 2° Quelle sera la réaction d’induit et comment il conviendra de 
dimensionner son inducteur ; 

3° De comparer l'importance du matériel nécessaire à la consti- 
tution du transformateur-redresseur, suivant que l'on emploie un 
transformateur ordinaire et une commutatrice ou l’un des deux 
appareils que nous venons de décrire. 


» a. Chaleur dégagee dans l'anneau d'une commulatrice. — Le 
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nombre des sections de l'anneau est égal à 2N. Nous pps ere © 
la résistance de chacune d'elles. 

» Les deux touches du collecteur situées sur le diamètre æy 
( fig. 49) sont en relation constante avec Les bornes d’une source 


Fig. 49. 


d'énergie qui maintient entre elles une différence de potentiels 
h= h,sin2rat. 


» L'anneau tourne dans un champ fixe en faisant œ tours par 
seconde. 

Deux balais s'appuient sur le collecteur et sont calés de ma- 
nière que la force électromotrice continue développée entre eux soit 
maximum. Cette force électromotrice est égale à À. 

» Désignons par 2A l'intensité du courant continu débité, et par 
i = 2asin2r&t celle du courant alternatif fourni par la source alter- 
native. Dans ces conditions, l'intensité ¿ est complètement wattée et 
nous n'examinerons que ce cas. 

Si le rendement du transformateur était égal à 1, nous aurions 
la relation 

— = À ho, d'où a —32À. 


» En réalité, on aura toujours a > 2A, mais nous pouvons sup- 
poser a = 2A sans erreur sensible. | 
» À un instant donné, la ligne de contact w des balais fait un 
angle w avec le diamètre æy. Les courants d'intensités 2A et 
. = 2asin2rat se partagent autour de l'anneau, comme il est repré- 
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senté sur la fig. 49, où les flèches représentent les directions de ces 
courants considérées comme positives. 

» L’intensité č est maximum lorsque la ligne xy se confond avec la 
ligne uv. A ce moment, l'intensité à doit être de signe contraire à 
l'intensité 2 A, puisque, sous un même voltage, l’un des courants 
fournit du travail et Fautre en absorbe. On vérifie immédiatement, 
sur la /£g. 1, que c'est ce qui arrive si les directions positives de 
courants sont celles représentées par les flèches. 

» Dans ces conditions, tant que l'angle w est compris entre o et +, 
il ya, entre les points x et u, 


ze sections où l'intensité est égale à ( A<+asinarat); 


centre les points u et y, 
N 
= T=) » » (— A +asin2rat); 


entre les points y et v, 


N 


0 | » » (-- À — asin2ra!); 


‘entre les points vet x, 
= 0) » » ( A—asin2rzxl). 


» Lorsque l'anneau est dans la position représentée sur la figure, 
la quantité de chaleur dQ dégagée pendant un temps dt est égale à 


N i , r 
dQ 2 zeA +asinarxt)} -- (T —w)(A—asinanrat)’]dt. 


Pendant que l’anneau tourne, l'angle w croit proportionnellement 
au temps et augmente de x en un temps 24. 
» On a donc | 
O — ATX. 


» Il vient alors 


T 


N ; ; 
dQ = 2 p[r(A — asin2rat}? dt + arat(4aïÂsin2raxt)] dt. 


» La quantité de chaleur dégagée pendant que l’anneau fait un 


OL 


demi-tour est 
1 1 
z 2 


2 24 
| Qi=2Ne f (A — asin2ræt}) dt +16aNpAa | tsina2rat dt. 
0 0 


°» Ona 


T 
(A —asin2raæt} dt 


A? 2 a À å a? a? ER 
= — + cosarat}« — — — (sin at” 
24 paN Jo ue 8na Anat) 
I a? 
CE) 
24 2 T 


» On a, d'autre part, 


| I ; 
Jisinaratdi= -$ (— tcosarat + sinara), 
2na 


2TA 
d’où 


1 


2a I 
f t sinara tdt = -—;' 
| 4ra 


» Il vient ainsi 
2 
Q= aA (as+ = ). 


24 


» Les mêmes phénomènes se reproduisant au bout de chaque 
demi-période, la quantité de chaleur Q dégagée par seconde est 
égale à 

. a? 
Q = aNp( À*> =) 
ou, puisque l’on a a = 2A, 
Q =2Np(3A?). 


» S'il ne passait aucun courant alternatif dans l'anneau et si on 
le faisait tourner de manière qu'il fonctionnät comme une généra- 
trice ordinaire à courant continu et si l’on poussait le débit jusqu’à 
ce que la quantité de chaleur dégagée fût la même, nous voyons 
qu'il faudrait multiplier l'intensité A par y3; d’où cette conclusion : 

» Lanneau d'une commutatrice de 100 kilowatts, à courants alter- 
natifs simples, doit avoir les mêmes dimensions que celui d’une machine 
à courant continu de 173 kilowatts où les variations de flux auraient 
la même fréquence. 
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» b. Réaction d'induit d'une commutatrice. — Le courant d’in- 
tensité í = 2asin2tat produit deux champs tournant avec la 
vitesse æ par rapport à l'anneau, l’un dans un sens, l’autre dans 
l’autre. 

» L'un de ces flux est fixe dans l’espace et a une intensité 
égale et de signe contraire à celle du champ produit par le passage 
du courant continu à travers l'armature. 

» Quant à l’autre, il a une vitesse égale à 2«. Il importe de 
réduire son intensité à une valeur très faible, sans quoi il rendrait 
impossible la commutation. 

» On peut y arriver en donnant un grand entrefer à la commuta- 
trice; mais il faut alors la munir d’un inducteur très puissant, dont 
seule l'expérience permettra de déterminer les dimensions. 

» On peut y arriver plus simplement en entourant l'anneau 
mobile d’un écran conducteur qui s’opposera au développement de 
ce champ tournant ('). Cela fait, on pourra considérer la réaction 
d'induit comme nulle et réduire l’entrefer au simple jeu nécessité 
par les conditions de fonctionnement mécanique. 

» Le nombre d’ampères-tours développé dans les circuits de 
l'écran sera égal à celui développé par le passage du courant continu 
dans l’armature. Il faudra donc dépenser sensiblement la même 
quantité de cuivre que si l’on voulait faire un inducteur pour une 
machine de courant continu ordinaire de 100 kilowatts en le dispo- 
sant suivant la méthode de Ryan. 

» Nous pouvons dire, comme approximation grossière, que l'in- 
ducteur d’une commutatrice devra être dimensionné comme celui 
d’une machine à courant continu de même puissance. 

» c. Comparaison des deux systèmes. — Supposons que l’on veuille 
faire un transformateur-redresseur de 100 kilowatts pour courants 
alternatifs simples. 

» Si l'on emploie une commutatrice ordinaire, il faut : 

» 1° Un transformateur de 100 kilowatts; 

» 2° Une machine à courant continu ayant son anneau dimen- 
sionné comme celui d’une machine de 173 kilowatts et son induc- 
teur comme celui d’une machine de roo kilowatts. 


ea- — bu en m memes ms — ee us a. 


(1) M. Blondel a fait breveter cette disposition. 
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» Si l'on emploie notre système de transformateur, on trouve 
que l’ensemble de ses deux anneaux représente un matériel d’une 
importance égale à l’anneau de la commutatrice. 

» Quant aux deux inducteurs, celui qui est parcouru par des 
courants alternatifs se comporte comme un circuit primaire capable 
d'absorber 100 kilowatts; mais, comme le flux tourne deux fois plus 
vite que l'induit du moteur, il suffira de le dimensionner comme un 
inducteur de machine asynchrone de 5o kilowatts. 

» Enfin, l’inducteur excité par un courant continu doit être aussi 
dimensionné comme celui d’une dynamo de 5o kilowatts. 

» En résumé, le prix d’un semblable transformateur doit être 
sensiblement le même que celui d’une commutatrice de même puis- 
sance. On a comme bénéfice net l’économie du transformateur qui 
doit accompagner la commutatrice. 


IV. 
TRANSFORMATEUR-REDRESSEUR POUR COURANTS ALTERNATIFS POLYPHASÉS DÉBITÉS 


SOUS VOLTAGE CONSTANT. 


» Soient n conducteurs parcourus par z courants alternatifs de 
même fréquence et même intensité efficace, mais dont les variations 


. . $ j I » œ « . 
soient successivement décalées de = de période, c'est-à-dire tels que 


l'on puisse représenter leurs intensités à chaque instant par les ex- 
pressions 


LI L] . . I 
L= asin2rat, i=asinaz(at+ E), er., 


` ; BR —1 
In = AaSIN2T | at + i . 


» Ces courants alimentent z circuits identiques montés en étoile, 
comme il est représenté sur la fig. 50, dans le cas où z = 6. Ils doi- 
vent surmonter, pour cela, z forces électromotrices de même fré- 
quence «, de même grandeur efficace, mais successivement décalées 
de - de période. 

n 


» Si nous les désignons par A, Az, k,, ..., n et si nous appc- 
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lons Å et ọ deux constantes, nous pouvons écrire 
: h, =hsin2r(at = ọ), 


h,= h sinan (at pHo =) 


| è n — 1 
ha = Asinar (a: + © + t=) 


Fig. 50. 


» La quantité totale d'énergie dE, fournie pendant un intervalle 
de temps di à ces n circuits, aura pour expression 


dE — (ih + lola +. es va inħn) dt, 


d’où 
dE l . 
= ah | sin2rat x sin2r(at+o) 


dt 
| 1 ; I 
+sinaz(at + =) X sinar(ar + o + =) + 


ou 
dE baa ca l N l 
= æ h Cos 279 | sin 2nraxt + sint 2n al z). sintag A 


di 
z : . R -—-] n — i 
qe ah SIN279 [sinamarcosarar Er CE D Eu sinar (46 + =) COS27T (ai + —)| 
n 
\ 


ou 


dE n 
—-- := — x hCOS2T9 
2 


À R—1 
+.. cosýr( at + —— ) 
r ; 


TA n—ı 
+... + Sin årn(at-+ . 
li 


dt 
xh l , l 
-> —cos272| COSTAE + COST At, 
2 i 
) 


ah . ; ay i 
+ — sin 27ọ | sin 4ral + sin 4r | xt + 
2 
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» Les deux derniers termes de cette expression étant identique- 
ment nuls, il reste 


n 
Pn ah CosS2nro. 


» Donc l'énergie débitée, à chaque instant, par z courants poly- 
phasés, dans un récepteur comprenant n circuits identiques, est con- 
stante. Il est donc possible, sans avoir recours à l'emploi d'aucun 
réservoir momentané d'énergie, de constituer. un transformateur de 
courants alternatifs polyphasés en courant continu débité sous vol- 
tage constant. 


19 SYSTÈME. 


» Principe du système. — Nous allons décrire l'appareil que nous 
avons combiné dans cé but, dans le cas où n = 3, c’est-à-dire dans 
le cas où l’on doit utiliser des courants triphasés. 

» Soient X, Y,, X, Y}, X, Y, trois noyaux magnétiques identiques 


II 
HHHH 


Yı 


et de même perméabilité (fig. 51). Autour de ces trois noyaux se- 
ront disposés : 

» 1° Trois bobines identiques, de N spires chacune, reliées, d’une 
part, aux points a, b, c des conducteurs amenant les courants tri- 
phasés et, de lautre, à un point de retour commun; 

» 2° Un circuit secondaire divisé en 24 sections dont les nombres 
de spires seront déterminés de la manière suivante : 

» Traçons, comme il est représenté (fig. 52), trois arcs de sinus- 
oïde de même période L autour de‘ trois droites X, Y,, X. Y., X, Y,, 
représentant les trois circuits magnétiques désignés ci-dessus. 
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» Ces trois arcs de sinusoide, sont successivement décalés, de 
telle manière que, si l’on désigne par y,, Y3, y, les ordonnées de 


Fig. 52. 


leurs trois points ayant mème abscisse v, on peut écrire, en dési- 
gnant par À une constante, 


fi=Asin2r 2; = Asiner( © +) Ja=ASsin2r ee: 
L s L 3 L -3 


» Cela fait, traçons les 24 ordonnées de chaque are de sinusoide 
ayant successivement pour abscisses : 


L 2L 3L —— (24—i)L 


g Re | — 2 e.. 9 
2k 2k 2K 24 


as 


O, 


ER y 


» Autour de chaque noyau, nous disposerons 24 bobines dis- 
tinctes ayant des nombres de spires proportionnels à ces 24 or- 
données. 

» Par convention, les spires correspondant à des ordonnées po- 
sitives seront enroulées dans le sens dextrorsum, et celles corres- 
pondant à des ordonnées négatives le seront dans le sens sinis- 
trorsum. l 

» Chaque section du circuit secondaire sera formée par la réunion 
en série des trois bobines situées autour des noyaux magnétiques 
X,Y., X2 Y2, X, Y, correspondant à une même abscisse. La compo- 
sition de ces 24 sections est donnée par le Tableau suivant, où la 
constante v représente un nombre de spires et où le sens d’enrou- 
lement des divers groupes de spires est donné par le signe de la 
fonction sinusoïdale qui le représente : 


Numéro Nombre de spires de cette section autour du noyau 
de la m e 
section XiX X, Ye. X,Y.. 
l 2 
PER ? SINO Y sinar ( o + 5) vsina (0 + z) 
in 2 Re vsinar(— +3) 
Dobai vsin Zy vsin2z( 7 +3 T 
“ ter Mit 
doses vsin2 =, VSiN2T (+ VE 
| 2 
Dan vSin(p — 1) = vsinan( 25 + 5) vsin2r (Er 5) 
; 2T se "+2 ne 2k—ı1 2) 
2R.... vsin(2R — 1) 7% v Sin2T CT 3 Ts 


Ces 2% sections distinctes seront reliées entre elles et avec les 24 
touches consécutives d'un collecteur ( fig. 52, où le collecteur a été 
supposé développé), comme s'il s'agissait d’un anneau Gramme di- 
visé en 24 sections. 

» Supposons maintenant que l'on fasse appuyer sur ce collecteur 
deux balais F,, F, ( fig. 52), le premier sur la touche de rang É et le 
second sur la touche de rang (B + $). Tout circuit extérieur reliant 
ces deux balais se fermera à travers les circuits secondaires du trans- 


formateur. | 
Tome XVI, 1899. — N° 155. 


CS | 
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» Le courant pourra se rendre du balai F, au balai F, en suivant 
deux chemins entre lesquels il se bifürquera : | 
» 1° En parcourant k sections branchées entre les touches du 
collecteur | | 


B et (B+) (+1) et (+2), sees [6 + (k—1)] et (B+ k); 


» 2° En parcourant les Æ sections branchées entre les touches 
du collecteur | 


B et (B—:1), (B—1) et (B— 2), is. 
1 et 2%, 2k et (2k—!ı), MEENA (B—k+1) et (— k) 


» En parcourant le premier chemin, il effectuera autour du 
noyau X, Y, (/ig. 52) un nombre de tours égal à 


Run. 
ou | | 
N,— 


=~ Cos(b — ;)T 


in 
2K 


» En parcourant le second chemin, il effectuera autour du 
noyau X, Y, un nombre de tours égal à 


Ni=»|sin(8—1) 7 + sin(3— 2)7 +...+sin(f — Vh 


» Mais les deux branches du courant parcourent ces deux cir- 
cuits en sens inverses alors que ces circuits comportent des 
nombres égaux de spires enroulées en sens contraires. 

» Les choses se passeront donc comme si le courant total, tra- 
versant le circuit extérieur branché entre les deux balais F, et F,, 
effectuait autour du noyau X,Y, un nombre de tours égal à | 


» On trouverait de la même manière que les nombres de tours 
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effectués par ce courant autour des noyaux X,Y, et X, Y, (fig. 52) 
sont égaux à 


S,— — cos ( -1 F) E 


S, — 


Si, maintenant, on vient à faire tourner régulièrement autour 
du collecteur les balais F, et F, avec la vitesse de æ tours par se- 


core, au bout de temps égaux à —— la valeur de la quantité f va- 


riera brusquement de quantités égales à = et Les quantités S,, S3, 


S, pourront être considérées comme des fonctions du temps dont 


Fig. 53. 


RO 


pme mm = — = ee — — = ue = = = ie = = © = = + = 


Qu 


S 


mm a mw a æ a a am m om m o ooa = — == + ee — - _- ~ æ = æ a | a a a m a 


les variations seront représentées par les lignes brisées de la fig. 53 
dans le cas où l’on a k = 6. 

» On peut se proposer, comme nous l'avons fait précédemment, 
de représenter de semblables fonctions du temps par des eu 
pements effectués suivant la série de Fourier. 

_» On arrive ainsi, en supposant toujours k égal à 6, aux 
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expressions 
S1— 0,998 [sina zat + sina2rat — sinab rat — asin 46ra t +... 
sin — 
12 
S3— 0,998 . [sinar(at+!)+-Lsinaan(at+!})—;Lsin26n(xt+})—Lsin46r(at+:)+...|], 
sin — 
12 
S— 0,998 = [sinar(at+?)+-Lsinaar(at+1)—.Lsina6r(at+1)—.Lsin46r(at+i)+.….|. 
sin — 


12 


» Supposons maintenant que les trois noyaux X, Y,, X,Y,, Xa Y, 
soient le siège de variations de flux de fréquence « et telles qu’en 
désignant par ®,, ®,, ®, ces flux, par © une constante représentant 
un flux et par Ÿ une autre constante représentant une différence de 
phases, l’on puisse écrire 


D,— pcos2r(axt—), 
D,— ọcos 2T (at — 4 + ?}), 
D, = pcosar(at— p +1). 


» La force électromotrice E développée entre les balais F, et F, 
(fig. 52) aura pour expression | 


d®, 1 d®, 


d 
Baa ua 


» Si nous supposons encore k = 6 et si nous remplaçons les quan- 
tités S,, S}, S, par les premiers termes des expressions trouvées ci- 
dessus, il vient : 


Yy 


E — —0,998 - 2ra9 [sinarat+sin2r(at—d) 
sin T 
12 
+ sin2r(at+i)sinar(æt—d+t) 
+ sin2r(at+3i)sinar(æt—d+2)], 
E——3,8627aoy x 3 cos 2 ny. 


» Il y aura donc une force électromotrice d'intensité constante 
développée dans tout circuit extérieur branché entre les balais F, et 
F,. L'influence des termes négligés des développements de Fourier 
précédents ne pourra superposer à cette force électromotrice con- 
stante que des forces électromotrices périodiquement variables dont 
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la froguence sera très rapide et dont la grandeur sera au plus égale 
au - de la première, si l'on cale les balais mobiles par paa au : 
collecteur de manière à avoir cos 2TŸ — 1. 

» L'effet de ces forces électromotrices sera naturellement détruit 
par la self-induction du circuit que devra parcourir le courant con- 
tinu. 

» Le nombre d’ampères-tours développés autour de chaque noyau 
magnétique par le circuit secondaire variera suivant une loi très 
sensiblement sinusoïdale et qui s’en rapprochera d'autant plus que 
le sectionnement de ce circuit sera poussé plus loin. Le transforma- 
teur triphasé formé par la réunion des trois noyaux se comportera 
donc comme un transformateur ordinaire. 

» Observation. — Le nombre de spires que comporte toute section 
autour d'un noyau magnétique est nécessairement un nombre en- 
tier et, lorsqu'il s'agira de faire varier suivant une loi sinusoidale les 
nombres de spires des diverses sections du circuit secondaire de nos 
transformateurs, il faudra donner au plus grand de ces nombres une 
valeur suffisamment élevée pour que, parmi les nombres entiers 
plus petits, l'on puisse en trouver dont les rapports successifs va- 
rient suivant la loi voulue. Le plus grand de ces nombres devra être 
d'autant plus élevé que l’on voudra pousser plus loin le sectionne- 
ment. 

» On devrait donner un très grand nombre de spires au circuit 
secondaire én réduisant le voltage efficace développé par spire. Cela 
conduirait à augmenter le rapport du poids de cuivre au poids de 
fer dans nos transformateurs, et cela aux dépens de leur prix de 
revient. 

» On viendra à bout de cette difficulté de la manière suivante : 

» À chaque noyau magnétique du transformateur, adjoignons un 
autre noyau de section dix fois plus petite, recouvert d’un circuit 
primaire ayant dix fois plus de spires que celui du premier noyau et 
monté en parallèle avec lui. 

» Toute spire entourant ce noyau sera le siège d’une force élec- 
tromotrice dix fois plus petite que celle développée dans les spires 
entourant le premier noyau. 

» Supposons, par exemple, qu'il faille développer dans un circuit 
une force électromotrice égale à quarante-six fois la force électro- 
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motrice développée dans une spire par le petit noyau, nous con- 
stituerons un circuit ayant quatre spires autour du premier et six 
seulement autour du second, alors qu'on aurait eu à en enrouler 
quarante-six, si l’on n'avait disposé que de ce seul noyau. 

» On pourrait aller plus loin et adjoindre trois noyaux qui déve- 
lopperaient dans chaque spire les entourant des forces électromo- 
trices qui seraient entre elles comme les nombres 1, 10, 100. Mais 
cela ne sera jamais nécessaire. » 


AVIS. 


Concours pour un coffret avec prise de courant universelle 


pour les automobiles électriques. 


Le Président du Syndicat professionnel des Industries électriques 
informe que le concours ayant pour objet la construction d’un coffre 
avec prise de courant universelle, et qui avait été précédemment 
annoncé pour le 1° mars, est prorogé de deux mois. 

in conséquence, les concurrents ont jusqu'au 4* mai 1899, 
exclusivement, pour faire parvenir leurs envois au siège du Svn- 
dicat, 19, rue Blanche, à Paris. 
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COMPTE RENDU 


REUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 1°" mars 1899 (1). 


Présipence De M. R.-V. PICOU. 
La séance est ouverte à 8!45" soir. 
Le procès-verbal de la dernière Réunion est adopté. 


Il est donné connaissance des demandes d'admission suivantes : 


MM. | | 
Barton (John-Brunswick), Administrateur de la Compagnie des lampes à arc Jandus, 
1, ruc du Cambodge, à Paris. — Présenté par MM. Hillairet et Blondel. 


(*) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions 
ni rosponsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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MM. | | 

Callu (Alcide-Raphaël), Chimiste, Directeur du Laboratoire de la Laiterie des Fer- 
miers réunis, 31, rue de Poissy, à Paris. — Présenté par MM. PRREene ct Riche- 
mongd. , me 2 PR 

Ellison (George), Ingénieur électricien, 33, rue de l'Entrepôt, à Paris. — - Présenté 
-par MM. 'Griffisch et Vigneron. 7> ` DR. RE EE 

Lecomte (Albert-Louis), Directeur des ateliers de la Compagnie des lampes à arc 
Jandus, 199, boulevard de Charonne, à Paris. - — sous par MM. Hillairet et 
Brachotte. | 

Poujol (Lucien), ingenieni des services extérieuré dé A “Societé normande d'Élec- 
tricité, 5, rue de Marivaux, à Paris. — Présenté par MM. Poussin et Sabourain. 

Prat (Fernand), 51, rue Scheffer, villa 14, à Paris. — Présenté par MM. Janet ct 
Chaumat. 


Ces candidats sont élus Membres Gtilaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


Des remerciments sont adressés aux auteurs des dons suivants, en 
faveur de l'École supérieure d'Électricité : 


MM. | 
JAvaux, Directeur de la Société Gramme : 1 réceptrice Gramme, type d'atelier, 18 am- 
pères, 110 volts, 1230 tours, excitation en série. 
FRÉDÉRIC MOREAU ..... SR . 100 
UN Anonyme (don spécialement affecté à la salle des transformateurs). 2000!" 


fr 


Conformément à l’article 14 du Règlement intérieur, M. le Pré- 
SIDENT porte à.la connaissance de la Réunion les noms des candidats 
ci-après, que le Comité propose au choix de l'Assemblée générale, 
en vue du renouvellement partiel du Bureau et du Comité d’adini- 
nistration de la Société. | 


PRÉSIDENT. 
pour L'exercice be 1901 $ 
MM. S 
Mascart (E.), Membre de l'Institut. 


VICE-PRÉSIDENTS : 


Harlé (E.), Associé-Gérant de la Maison Sautter-Harlé et Cie. - 
Sartiaux (Eugène), Chef des services électriques de la Compagnie des Chemins de fer 

du Nord. Ru e | 
| SECRÉTAIRE : 


Chanmat (H. 3 Chef des Travaux à l'École supérieure d’ d'Éloetriité. 
Raveau (C.), Répétiteur à l’Institut national agronomique. 
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SECRÉTAIRE GÉNÉRAL : 


Gosselin (X.), Chef des travaux électriques à l'École Centrale des Arts- et -Manufac- 
turcs. | 


e- 


MEMBRES : 
Boistel (E.), Ingénieur-conseil. - l 

Brillouin ( Marcel), Maitre de Conférences à l'École À Normale supérieure. 
Brunawick (E.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 


Clémançes (E.), Président de la Compagnie g génerale de Travaux d'éclairage cet de 
force. 


Darrieus (G.), Capitaine de frégate. 

Dacretet (E.), Construeteur-électricien. 

Guilbert (C.), Ingénieur. 

Labour (E.), Ingénieur des Ateliers de la Sociéte d’ Éclairage électrique. 
Laffargue (J. ), Ingénieur-électricien. 

Lippmann (G.), Membre de l'Institut. 

Meyer (Ferdinand), Directeur de la Compagnie conne le Faro 
Mildé (Ch.), Constructeur-électricien. 

Nerville (F. de), Ingénieur des Télégraphes. 

Pellat (H.), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Paris. 
Perrin (P.), Ingénieur. 

Sarcia (J.), Ingénieur. - . 

Street (Ch.), Ingénieur des Arts et Manufacjures. 


COMMISSION DES COMPTES POUR. 1899 : 


Armengaud jeune, Ingénieur civil. 


Berthon (A.), Administrateur de la Société industrielle des Téléphones. 
Masson (G.), Éditeur. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 
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ÉTUDE SUR LA TRANSMISSION ET LA DISTRIBUTION DE L'ÉNERGIE 
PAR LES COURANTS ALTERNATIFS. 


CINQUIÈME PARTIE. 
TRANSFORMATEURS-REDRESSEURS 


(suite). 


206 SYSTÈME. 


» Nous supposerons toujours que l’on dispose de trois forces 
électromotrices H,, H}, H, de même grandeur efficace, mais dont 
les variations présentent des différences de phases consécutives 
égales à : de période. 

» Nous poserons 


H, =H sin2rat, = H sinan (at + $), H; = H sin2n(at +1). 


» [l s’agit de déterminer, dans 2% sections distinctes, 24 forces 
électromotrices de même grandeur efficace mais successivement 


décalées de — de période telles que les suivantes : 
2 k 


hı— hsinanat, h=hħsinanr( at + a T 
| | sen 


hk = h sin an| at =+ T 


» Principe de la méthode. — Chaque section se composera de trois 
bobines distinctes montées en série, ayant chacune un nombre con- 
stant v de spires. 

» Ces bobines sont représentées schématiquement ena, b,c, sur 
la fig. 54. Chacune d'elles entoure l’un des noyaux magnétiques X, 
Y et Z. 

» Ces noyaux sont aussi recouverts par des circuits primaires, m, 
p, q, branchés entre les trois sources de force électromotrice et un 
point neutre O. 

» Les nombres de spires de ces circuits primaires seront déter- 
minés de telle manière que, si l’on désigne par €,, €z, e, les forces 
électromotrices développées dans toute spire entourant le noyau X, 
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le noyau Y et le noyau Z, on puisse poser, en désignant par £ et ß 
deux constantes, 
e, = (esina2rB)sinarat, 
e=[esinar(B +{t)]sinan(at+1), 


e;—={[esin2r(B +i)]sinan(at+?). 


» Dans ces conditions, la force électromotrice e développée dans 


Fig. 54. 


la section considérée aura pour expression 


e—v(e +6, + e,) = ve[sin2ratsin2r8 + sin2r(at+!)sin2r(B +£) 
+sin2nr(at + })sin2znr(ß—+ })]. 


» On a identiquement 


sin 2ra sinar = {[cos2n(æt—B)— cos2r(at -+ B)], 
sin2r(at+t)sinar(f + +) = +t[cosar(at— B)— cos2r(at+B+32)], 
sinar(at+2?)sinar(B +2?) —={[cosan(at — ß)— cosar(at + 3 +Ài)], 


cos ar(at + 8) + cos2r(at +B +2) +cos2r(at + B +?) —0o, 
d'où | 
re = ŝve cosan (at — b). 
» Si, en passant d’une section à l’autre, on fait varier B successi- 
vement de quantités égales à i les 24 sections seront le siège de 
forces électromotrices de même grandeur efficace mais successive- 


ment décalées de — de période. 
2 k | 
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» Nombre de spires N,, Ni, N, à attribuer aux divers circuits pri- 
maires agissant sur les bobines d'une section. — Désignons par ©,, 
92, Ọs les valeurs maxima des flux-développés dans les; noyaux X, 
Y, Z. Nous devrons avoir | | 


H T °‘H 


=Z — 3) N= EOE EE N= a 
e sin 2 nÊ e sinan(B + À) esin2r(6 +2) 


N; 

» Si l’on avait 8 = o, on devrait donner à la bobine primaire cor- 
respondante un nombre de spires infini; mais, comme la bobine 
secondaire qui l’accompagnerait devrait être le siège d'une force 
électromotrice nulle, on supprimera simplement cette bobine, ainsi 
que son noyau magnétique et la bobine primaire qui devait l’exciter. 

» Force électromotrice développée entre les balais du commutateur. 
— Les 24 sections seront groupées entre elles et reliées aux 24 
touches d’un collecteur, comme s'il s'agissait des sections d’une 
armature de machine à courant continu. 

» Deux balais diamétralement opposés s’appuieront constamment 
sur ce collecteur, en tournant par rapport à lui avec la vitesse &. 

» Supposons qu’à l’époque ż, le premier balai s'appuie sur la 
touche du collecteur, d'où part le point d'entrée de la section où la 
la force électromotrice développée a pour expression 


. 


e = ye cos2r(at — p). 


» La force électromotrice E développée entre les deux balais sera 
égale à 


I 
E = ve | cosan(at — b) + cosar (at — — z) +... 


k—iı 
A cosar(ar— 8 — ) ; 


» Mais, par suite du mouvement des balais, la phase doit être 
considérée ici comme une fonction de temps. 
__» Si le sectionnement du transformateur était poussé à linfini, 
le nombre 8 croitrait proportionnellement au temps etaugmenterait 


| I 
de t en un temps -: 
(24 


» On pourrait poser alors, en désignant par C une constante ne 
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dépendänt que du calage des balais B =at C, 


E —3» [est +. vie 


.» Cette force électramotrice serait constante: , 
» En réalité, le nombre ß variera par à-coup de quantités égales 


à et la force électromotrice E, au lieu'd’être.continue, ne 


seulement par les mêmes valeurs au bout de temps égaux à To 


mais elle variera d'autant moins que le nombre £# sera plus grand. 
» Cette force électromotrice sera semblable à celle que dévelop- 
pen les machines à courant continu. 
>» Si l'on ferme les balais sur un circuit extérieur, celui-ci sera 
parcouru par un courant continu d'intensité J. 
» Les k sections aboutissant à des touches situées d’un même côté 
de la ligne des balais seront parcourues parun courant d'intensité : 


et les Æ autres le seront par un courant d'intensité — : 


» Loi suivant laquelle variera l'intensité du courant débuté par cha- 
cune des sources de force électromotrice. — Le courant qui traverse 
les sections du circuit secondaire aura une intensité constante mais 
qui changera brusquement de sens deux fois par période, comme il 
est représenté sur la fig. 55. | 


Fig. 55 


» Les époques des du ét de sens varieront successivement 
de quantités égales à ——, lorsqu'on De d'une section à la sui- 


vante. 
» Si les circuits magnétiques des noyaux tels que ceux désignés 
plus haut par X, Y, Zont une grande perméabilité, on peut sup- 
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poser, sans erreur sensible, que le nombre d’ampères-tours développé 
par le circuit primaire soit, à chaque instant, égal et de signe con- 
traire au nombre d’ampères-tours développé par le circuit secon- 
daire. 

» Considérons les Æ circuits primaires branchés entre le point 
neutre et la source H,—Hsin2rat qui entourent les mêmes 
noyaux que les # sections situées d'un même côté de la ligne des 
balais. Soient : ig, 18,1, -<-> 184, les intensités des courants qui les 
traversent. 

» Leurs nombres de spires seront 

8 H 


1 


TENET 
e sin an( 8 +5) 
E. AEE 

esin an(P =+ = 


sri e Ne 
esin 276 


+41) 
N° — 


On doit avoir 


Nip Ni NP. 
d'où 
. J ve J ve 
TE 3 g 502r im = > gS” B+ zp ? 
: VE . (k—1ı) 
lB+k-1 = > H sın E a 2k | 


» La somme de ces courants sera 


J ul. í I ; ( kisi 
il — Le ; 
rhi= > j (5n an+ sin 22(6 + 7) +...+sin27T Pre R ) 


ou 


sın at 
On trouverait que la somme des courants fournis aux # autres 
circuits primaires alimentés par la source de force électromotrice 
H, est égale à la précédente. Le débit total de cette source est donc, 
à l'époque z, | 
VE I ` 
1=—J sin2T(5 — -— 
H. z (2 A h 
sın — 
2k 


» Mais, puisque les balais tournent, la quantité ß est une fonction 
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du temps. Si le sectionnement du circuit secondaire était poussé à 


linfini, on aurait encore 
| e B === a Lt os C, 
d’où 


VE I ; I 
L=— J — sinaz(at—C— zz): 


» On aurait de même, en désignant par [, et I, les débits des 
sources des forces électromotrices H, et H,, 


bA 


sin ar(at—C+i- ne) 


sin £ 
2k 

» Donc, si le sectionnement du circuit secondaire était poussé à 
linfini, les trois sources de forces électromotrices débiteraient des 
courants dont l'intensité varierait suivant une loi sinusoïdale. 

» En réalité, la loi de variation de ces courants devra être repré- 
sentée, comme lorsqu'on se servait de la première méthode, par une 
ligne brisée se développant autour d’une sinusoïde'et tendant à se 
confondre d'autant plus avec elle que le sectionnement du circuit 
secondaire du transformateur est poussé plus loin. 

» Comparaison de ce systeme avec le precedent. — Les deux sys- 
temes que nous venons de décrire jouissent de cette propriété, que 
les circuits secondaires de leurs transformateurs peuvent débiter 
des courants continus, alors que le réseau qui alimente leurs circuits 
primaires n’a à fournir que des courants de forme sinusoïdale. 

» Dans les appareils du premier système, la carcasse magnétique 
des transformateurs et leurs circuits primaires sont identiques à 
ceux des transformateurs ordinaires à courants polyphasés. Toutes 
les difficultés de construction sont reportées sur les circuits secon- 
daires. 

» Comme on le verra plus loin, il faut que les fuites magnétiques 
des transformateurs soient aussi réduites que possible. Pour cela il 
est nécessaire que les diverses bobines, de nombres de spires diffé- 
rents enroulées sur un même noyau, soient de même longueur et 
superposées. Cela est facile tant que leur nombre n'est pas très 
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considérable, c’est-à-dire tant que le sectionnement du circuit secon- 
daire du transformateur n’est pas poussé trop loin. 

» Dans le deuxième système, au contraire, la réalisation du circuit 
secondaire n'offrira aucune difficulté, quel que soit son sectionne- 
ment. Mais, lorsqu'on aura affaire à des appareils de médiocre puis- 
sance, les circuits primaires des plus petits transformateurs élémen- 
taires qui entreront dans leur constitution devront comporter un 
très grand nombre de spires de fil très fin. Cet inconvéniént dispa- 
raitra de lui-même dès que la puissance de l'appareil augmentera. 

» Il en résulte que le premier système s’appliquera surtout à la 
réalisation d’appareils de puissance modérée (nous en avons fait de 
100 kilowatts qui sont de construction très simple et fonctionnent 
bien) et le second aux appareils de grande puissance. 

» On pourrait d’ailleurs concevoir une infinité de systèmes mixtes 
intermédiaires entre les deux précédents. Nous aurons tout à l'heure 
l'occasion d’en décrire un, qui nous parait donner la meilleure solu- 
tion pratique. | 


V. 
DE LA COMMUTATION DANS LES TRANSFORMATEURS-REDRESSEURS 
A COURANTS POLYPHASÉS. 


» Nous allons étudier les phénomènes dont est le siège toute sec- 
tion mise en court-circuit par les balais. 


» J. APPAREILS DU PREMIER SYSTÈME. 
» a. Coefficient de self-induction d’une section du circuit secondaire. 
— Considérons une section quelconque du circuit secondaire. 
» Elle comportera v sinx spires autour du noyau X,Y, (/ig. 52), 
AT 


vsin (2+3) spires autour du noyau X,Y., et vsin (2 + i=) 


spires autour du noyau X, Y,. 

» Appelons p un coefficient de perméabilité qui sera le même 
pour toutes les sections des bobines secondaires. Le coefficient de 
self-induction Z, de la section considérée sera égal à 


| ; 2T i 4T 
l= 4rpr? [sin + sin? (+ + +.) + sin? (+ + =) 


ou, en posant 
lL — 4rpr?, h= 
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» Le cocfficient de self:induction est donc constant, quel que soit 
le rang de la bobine. 

» b. Coefficient d’ induction mutuelle d'une section mise en court- 
circuit avec l'ensemble des sections demeurées en circuit. — Lorsque 
la section considérée tout à l'heure sera mise en court-circuit par 
un balai, les nombres de spires des sections demeurées en circuit 
seront : 


» 1° Autour du noyau X,Y,, 


{sn E + sin( x + — ar + sin eu a E 
: . k k Meso k |. ak ` 
» 2° Autour du noyau X, Y,, 
sfsin (z +25 +7) sin (2+2 2E) tsin [etan | 
| 3 K; | 3 o kj 3 al 
Y 2%\. 
— —— cos (z+ =) 


tang ak 


» 3° Autour du noyau X, Y., 


Y sin(z +457) +sin(e+ $5 +. +sin[e+ Est 


3 
y ( =) 
—— cos ( x + h 
T 3 
tang =} 


i 


» Le coefficient d’induction mutuelle de la section mise en court- 
circuit avec les sections considérées sera donc 


Arp? |. : Oan | 2T 
—— y (sing cosg + sin| v+ -y )cos|x+ r) 
her poe E 

D] Qu à a Qu | 


» Il sera constamment nul. 

» c. Coefficient d'induction mutuelle d'une section avec les circuits 
primaires. — Les circuits primaires ayant chacun N spires, les coef- 
ficients d’induction mutuelle m”, m*, mē de la section considérée 


— 120 — 


avec les trois circuits primaires auront pour expression 
mi —=4rpvNsinx, 


my =4npvN sin ( + 2T), 


m = 4npvNsin (z + aN: 

» d. Intensité du courant dans les sections muses en court-circuit. — 

Nous désignerons par L le coefficient de self-induction de chacun des 

circuits primaires; par A celui de chacune des branches du réseau 

qui alimente le transformateur, et par rla résistance d’une section. 
» Nous appellerons 


H,—=Hsin2r(at — Ņ), 
H,—=Hsinor(at—d+!), . 
H;,=Hsin2r(at—d +2) 


les trois forces électromotrices développées aux bornes des trois 
circuits primaires : 


7 l'intensité du courant dans la section mise en court-circuit; 
Ù,» LL, ©, les intensités des trois courants primaires. 


» Nous supposerons négligeables les résistances de ces circuits, 
y compris celles des branches du réseau qui les alimente. 

» Mais nous ne pourrions, sans erreur sensible, négliger de 
même la résistance de la section mise en court-cireuit qui doit com- 
prendre non seulement la résistance des câbles de connexion qui 
partent de ses deux extrémités pour aller au collecteur, mais aussi 
la résistance de contact des balais. 

» Nous aurons donc les relations suivantes : 


j dj di di d 
A md + md + mé 
HA / +H 
H dt ta TR 

di dj 
o=(L+A) T +m] Z +H, 


di - | 
0=(L+A)T +m% +H; 


— 191 — 
d’où nous tirons 


o=rj+l LEE) + (ME) + (ME) 


dj ec di 
tdt L+ di 


— Lx x (ri H, -+ m$ Ha + m? H;). 
» Ona | 
(m7) + (m) + (mr) = (Gr peN = 1m, 
mi H, + m? H, + m7 H, 
= 4rpvH [sine sinan(ae— 4) + sin (z+ +2 )sinar(at— 4+ 1) 


+ sin( z+ $5 ) sinar (ae — d +) 


— 34rpvH cosan (at - —Ņ— 2) 


» Par suite du mouvement des balais par rapport au collecteur, 


la quantité x variera brusquement de T à la fin de chaque mise en 
court-circuit, soit au bout de temps égaux à -ig Pendant l'inter- 


valle qui sépare les commencements de deux mises en court-circuit, 
la quantité 2rat se sera accrue de la même quantité. Il en résulte 


| ° , TI ° A ` 
que la différence (a — Ÿ — Z) aura toujours la même valeur au 


début de chaque mise en court-cireuit. 

» Donc, en désignant par f une nouvelle différence de phases qui 
ne dépendra que du calage des balais et en prenant toujours pour 
origine des temps le commencement de la mise en court-circuit con- 
sidérée, on aura la relation 


ii )£ sin2r(at— f). 


sykle ne 

mE a EaR 

» Si les noyaux des transformateurs ont une très grande perméa- 

bilité, on pourra négliger le coefficient A devant le coefficient L. 
L'équation précédente deviendra 


nn 6 0 m? Lld]  3mt 
o= rj + Ž| (1— T) Arla + zE Hsinar(at— S) 


2 | à ; 
» Posons À = l — T Le terme À représentera le coefficient de 
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self-induction dû aux fuites magnétiques de chaque section du cir 
cuit secondaire, c’est-à-dire aux flux engendrés par les bobines de 
cette section qui ne coupent pas la totalité des spires des circuits 
primaires montés sur les mêmes noyaux. 

» i nous rendre compte de la signification physique des 


termes AL =, nous définirons de la manière suivante le rapport 


SE 
de REA Z du transformateur. 
» PUpPOSOAR que l'on ait redressé la force électromotrice 


“H,=Hsinarct, 


comme il est représenté sur la fig. 56. 


Fig. 56 . 


H, 


» Nous aurons une force électromotrice toujours de n même sens 
dont la valeur moyenne h, sera égale : à 


i 


2 S | À $ a 
ho = nf sinanat dt = — 
| | J PE D 


» Appelons E la force électromotrice continue développée entre 
les balais; nous appellerons rapport de transformation le rapport 


3 2 | | 
ih 3 H | Tr à 


Or si l’on désigne par € la force électromotrice maximum. déve- 
loppée dans chaque spire entourant l’un des noyaux du transforma- 
teur, l’on a 


à 


H = Ne, 


E= 


ri 


d'où | 
„ 27E TY 
T 
N sin -z x 
| Fr > , , A ' : ' : i z | , Eo 
» L'angle ~z étant toujours petit, on peut, sans erreur sensible, 
remplacer la valeur du sinus par celle de l'arc. Il vient 


ue 
N azak 


» On a très approximativement 


d'où 
ER 7 m Z 
L 4k? L` 2k 


» L’équation qui donne l'intensité J, développée dans les spires 
en court-circuit, devient alors | 


o= ajd pa y] sinant), 


d'où la conclusion suivante : | 

» Au coefficient de transformation près, lorsque le circuit secon- 
daire d’un transformateur-redresseur est divisé en 24 sections : 

» 1° S'il n'y avait pas de fuites magnétiques dans le transforma- 
teur, les phénomènes de commutation, dans un transformateur- 
redresseur, seraient les mêmes que ceux qui se produiraient, à 
égalité de travail électrique fourni, dans la machine obtenue en 
transformant en dynamo à courant continu le ou les alternateurs à 
courants polyphasés qui alimentent le transformateur-redresseur 
et en divisant pour cela leurs armatures en 2% sections identiques. 

» 2° En réalité, le coefficient de self-induction de chacune des 


sections de la machine ainsi obtenue devra être augmenté d’un coef- 


ficient supplémentaire représentant les fuites. Lo de 
chaque section dans le transformateur. | 


» I[. APPAREILS DU SECOND SYSTÈME. 
» Soit $A le coefficient de self-induction dù aux fuites magné- 


‘tiques de chacune des sections du circuit secondaire. =- - 
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» Nous supposerons que la perméabilité de tous les circuits 
magnétiques soit assez grande pour que l’on puisse considérer à 
chaque instant, comme égaux et de signes contraires, les nombres 
d’ampères-tours développés dans les circuits primaires et secon- 
daires entourant chacun des noyaux. 

» Considérons une section dont les trois bobines secondaires 
de v spires sont enroulées sur les noyaux dont les circuits primaires 
ont les nombres de spires suivants : 


H H H 


EE EPERE. EE NOES... EE 
Ha esin2rB" 77 esin2r(B +4) 7 esinar(8 +1) 


» Nous savons qu’elle est le siège d’une force électromotrice 
Zye cos2n (at — 5). 


» Nous appellerons A le coefficient de self-induction de chacune 
des branches du réseau qui alimente l'appareil. 

» Lorsque l'intensité, dans la section mise en court-circuit, 
variera de dj, les nombres d'ampères-tours dévelappés par ces trois 
bobines varieront chacun de v dj. 

» Les courants développés daus les trois circuits primaires de la 
section considérée subiront des variations d'intensité di,, dia, di, 
telles que l'on ait 

Nidi = Ndi, = Nyd = Yd], 
d'où 
VE 


di, = — dj H sin 276, 


VE 


dis = — dj H 


sin2r(6 +3), 


| dis=—dj + sinar($ Ji: 


Nous allons voir que ces courants ne pourront traverser les autres 
circuits primaires montés en dérivation avec ceux de la section 
considérée, à cause de leur self-induction, et se fermeront à travers 
les branches du réseau. 

» Supposons le problème résolu. 

» Les forces électromotrices développées, aux bornes de ces cir- 
cuits primaires, par les variations d'intensité di,, di,, di, seront 
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respectivement égales à 


di, dis di, 
A A Tp Ag 
ou à | 
__ dj ve dj» dj ve; , 
— LU ° A sin2 78, ET gA sinar(ĝ +3), = pAsinan(s +i). 


Les dérivées des variations des flux développés dans les noyaux. 
des sections en circuit seront proportionnelles à ces forces électro- 
motrices et inversement proportionnelles aux nombres de spires des 
circuits primaires. 

» Donc la somme des forces électromotrices développées dans les 
diverses sections secondaires demeurées en circuit sera égale à : 


1° Bobines enroulées sur des noyaux dont les circuits primaires sont 
alimentés par la première branche du réseau. 


dj fve\?', . | . í k—ı 
AE Asinarg |sinar(s +) +. +sinar(s+ |. 


2° Bobines enroulées sur des noyaux dont les circuits primaires 
sont alimentés par la deuxième branche du réseau. 


dj fve\?, . 1 Li al 
AG Asinar(8+4{sinar(s ++ a) +sinar(8 +: GT )| 


3° Bobines enroulées sur des noyaux dont les circuits primaires 
sont alimentés par la troisième branche du réseau. 


D (Y) A sinan(8 + D sinar (93 + ES +sinar(8 +3 +i) 


» La somme de ces trois expressions est égale à 


+0 A date cree 
T 


sin2r(5 + 2 2 3 
tang -7 La T(p + $)cos r(B +5) 


» Elle est identiquement nulle. 

» Il en résulte qu'aucune force électromotrice ne sera développée 
dans les sections du circuit secondaire, demeurées en circuit. Elles 
ne pourront donc être le siège d’aucun courant susceptible de 
démagnétiser leurs noyaux, et leurs circuits primaires conserveront 
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toute leur self-induction, qui s’opposera, d’une manière presque 
absolue, au passage des courants di,, diz, diz. 

» Comme nous savons que les problèmes de ce genre ne com- 
portent qu'une solution, il nous süffit d'avoir vérifié celle que nous 
avons d’abord supposée exacte. 

» Les forces électromotrices développées dans les trois bobines 
de la section mise en court-circuit sont respectivement égales à 


dy [YENE . , LPS PRES dj Dr š 

ET (T) A sin?2rô, P (a) A sin?2r(5 + 3) T (T) A sin?2 7 (8 + à). 
» Leur somme est égale à 

dj fve\? 

a (T) A. 

» La force électromotrice E développée entre les balais est égale 


: 3 
à E — - 


w IOo 


VE 


» Appelons, comme dans le cas précédent, rapport de transfor- 
malion de l’appareil Xe rapport 


ou, en remplaçant la valeur du sinus par celle de l'arc, 


VE VE Z 
Z= 2k -z doù L a 
f H’ H 2k 
» Dans ces conditions, si nous désignons toujours par r la résis- 
tance d'une section, l'équation qui nous fera connaitre les variations 


de l'intensité dans la section mise en court-circuit est 


o= If + |as | a + 3 (2) sinon (at f). 

» Cette équation est identique à celle que nous avons trouvée 
dans le premier cas. Donc la commutation s’opérera de la même 
manière, quel que soit le système de transformateur-redresseur 
employé. 

» Désormais, tout ce que nous allons dire sur ce sujet s’appli- 
quera aux appareils de l’un et de l’autre système. 
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» On devra toujours s'efforcer de réaliser des transformateurs 
ayant aussi peu de fuites que possible. Cela sera généralement plus 
facile avec de petits qu'avec de grands appareils; c’est pourquoi il y 
aura avantage à employer le second système ou un système mixte, 
lorsqu'il s'agira de réaliser des appareils de grande puissance. 

» On arrivera ainsi à rendre négligeable l'influence des fuites du 
transformateur sur les phénomènes de commutation. 

» Mais il pourra arriver que la self-induction de l’armature de la 
génératrice soit trop grande, étant donné le nombre de sections du 
circuit secondaire du transformateur-redresseur, ppur que la com- 
mulation se fasse bien. Il y aura intérêt alors à couper par des entre- 
fers les circuits magnétiques des transformateurs. On ne pourra plus 
négliger le terme À devant le terme L et le coefficient de self-induc- 
tion apparent de la section mise en court-circuit devra être remis 


m? 


sous la forme : lee — 
2 LA 


) que l’on peut écrire 


D 1 Co 

' gp | tem 
x t 
er 


» Le terme l — T représente le coefficient de self-induction dù 


à lexistence de fuites magnétiques, c’est-à-dire de flux qui font 
toujours un chemin considérable dans lair; il sera peu affecté par 
l'introduction d’entrefers dans les circuits magnétiques du transfor- 
mateur. Le terme À demeurera constant, le terme L sera fortement 


2 
jo 
CR E à i L PRE ENE 
diminué. Donc, l'expression —— 7 sera diminuée. Quant au terme 
1 +- D 


ie qui représente l'influence de la self-induction des circuits 
L + A 


de la génératrice sur les phénomènes de commutation, il diminuc 
aussi avec la perméabilité des circuits magnétiques du transforma- 
teur et tend vers o avec elle. 


» Cette diminution du terme /——— aurait pu être aussi bien 


obtenue en diminuant le cocfficient A, ce à quoi on arriverait en 
augmentant l’entrefer de la génératrice, procédé auquel on a d'or- 
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dinaire recours dans les machines à courant continu, lorsque leur 
commutation ne se fait pas bien. 

» Il revient donc au même de couper par un entrefer les circuits 
magnétiques ou d'augmenter celui de la génératrice. Les consé- 
quences qui en résulteront pour le fonctionnement de cette dernière 
seront aussi les mêmes. En effet, elle devra fournir davantage de 
courants déwattés pour l'excitation du transformateur, et cela obli- 
gera à augmenter sa propre excitation, comme si l’on avait augmenté 
son propre entrefer. 


» [[T. PARTICULARITÉS QUE PRÉSENTENT LES PHÉNOMÈNES DE COMMUTATION 
DANS CES APPAREILS. 

» Nous avons vu que la commutation se ferait de la même manière 
que dans une machine à courant continu bipolaire dans laquelle lin- 
tensité du champ, suivant un rayon, varierait de part et d'autre de 
la ligne neutre proportionnellement au sinus de l'angle que ferait 


ce rayon avec cette ligne et dont les diverses sections auraient un 


| . 3 ue 
coefficient de self-induction = [> + (ZY | et une résistance r. 


» Ilen résulte, en apparence, certaines difficultés. A l'encontre de 
ce qui se passe dans les machines à courant continu ordinaires dont 
les épanouissements polaires ne se rejoignent pas et sur les collec- 
teurs desquelles on peut trouver, de part et d'autre de la ligne 
neutre, une région étendue où les différences de potentiel, entre 
deux touches consécutives, sont d’abord nulles, puis croissent très 
lentement, ces différences de potentiel ne seront jamais nulles et 
varieront tres rapidement de part et d'autre de la ligne neutre. 

‘» En premier lieu, il ne sera jamais possible de caler les balais 
de telle manière que la force électromotrice développée dans une 
section mise en court-circuit soit constamment nulle. En second 
lieu, si la machine avait une réaction d’induit considérable, les 
déplacements de la ligne neutre, qui seraient alors très sensibles, 
amèneraient de grandes variations dans la force électromotrice déve- 
loppée dans les sections mises en court-circuit. Il faudrait donc faire 
varier à chaque instant le calage des balais avec le débit de l’appa- 
reil. 

» Lorsque le débit de l'appareil sera nul ou du moins très petit, 
et que les balais seront calés de manière qu’il n’y ait aucune étin- 
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celle, la force électromotrice développée dans les sections mises en 
court-circuit naura pu agir toujours dans le même sens, sans quoi 
le courant aurait acquis une valeur notable dans la section, à la fin 
de la mise en court-circuit, et sa rupture déterminerait des étin- 
celles. | 

» Il faut donc que cette force électromotrice ait changé de signe 
en s’annulant, pendant la durée de la mise en court-circuit. Au com- 
mencement, elle tendra à y engendrer un courant ou à augmenter 
l'intensité de celui qui préexiste; après avoir changé de signe, elle 
annulera ce courant ou le ramènera à une grandeur égale et de signe 
contraire à sa valeur primitive. 

» Il y aura ainsi production d’un courant parasite dit courant 
sous balais, ce qui déterminera une perte d'énergie et l’échauffement 
du collecteur. 

. » Ces deux difficultés ne sont heureusement qu'apparentes. En 
effet : 1° nous avons vérifié expérimentalement que l’échauffement 
du collecteur dû au passage du courant sous balais était négligeable, 
lorsque l'arc recouvert sur le collecteur par les balais était inférieur 
à -; de celui compris entre les milieux des points de contact de deux 
paires de balais consécutives; 2° nous alimenterons avec des cou- 
rants fournis par les circuits secondaires du transformateur-redres- 
seur lui-même le moteur synchrone qui déterminera le mouvement 
de rotation des balais ou du collecteur. La phase du mouvement de 
ce moteur se réglera donc d’après celle des variations de voltage 
aux bornes des circuits secondaires et non d’après celle du mou- 
vement des génératrices. Dans ces conditions, les balais se caleront 
automatiquement par rapport au collecteur, de manière que la force 
électromotrice développée dans les sections mises en court-circuit 
soit constante. | 

» Le décalage que devront subir les balais ayec les variations de 
charge sera donc indépendant de la réaction d’induit des généra- 
trices et des fuites du transformateur ; il ne dépendra que du rap- 
port du coefficient de self-induction de chaque section à sa résis- 
tance apparente et, par suite, sera d’autant plus faible que le 
sectionnement de l'appareil sera poussé plus loin. Il est facile de 
faire en sorte que ce décalage soit aussi déterminé automati- 
quement. . E 
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» Dans ce but, l’inducteur du moteur synchrone sera disposé en 
forme d'anneau, comme il est représenté sur la fig. 57, dans le cas 
d'une machine bipolaire. L’anneau porte deux séries de bobines 
alternées, les unes en fil fin, les autres en gros fil, distinguées par 
des hachures différentes sur la figure. 


.. H 
rae f) 


» Les bobines en fil fin sont groupées entre elles de manière à 
développer à la surface de l'anneau deux pôles + et — aux extré- 
mités de la ligne æy. Elles constituent un circuit que l’on montera 
en dérivation entre les balais du collecteur. Les bobines à gros fil 
sont groupées de manière à développer deux pôles suivant une 
direction perpendiculaire à la direction æy. On y fait passer, sinon 
la totalité du courant recueilli entre les balais, du moins un courant 
dont l'intensité lui sera proportionnelle, en branchant ce deuxième 
circuit entre les extrémités d’une résistance intercalée dans le con- 
ducteur principal. 

» Nous développerons ainsi deux flux perpendiculaires, dont 
l'un, O9, (fig. 58), sera constant, et l’autre, Op., sera propor- 
tionnel au débit de l'appareil. 

» On voit immédiatement que la direction de la résultante O® 
variera avec le débit. Le mouvement du moteur prendra ainsi une 
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avance ou un retard sensiblement proportionnel au débit. Nous 
avons constaté expérimentalement qu’on arrivait de cette manière à 
rendre complètement automatique le calage des balais. 


RE ASE ETAREN 2 
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» IV. EXEMPLE DE RÉALISATION. 

» Nous allons donner comme exemple un transformateur d'un 
système mixte. Nous espérons montrer ainsi combien il est facile, 
en s'appuyant sur les principes exposés ci-dessus, de réaliser des 
appareils comportant un grand nombre de cireuits secondaires et 
dans lesquels les fuites magnétiques soient très réduites, bien que 
leur construction demeure des plus simples et que les poids de ma- 
tières actives (fer et cuivre) entrant dans leur composition, rap- 
portés à l'unité de puissance, soient à peine supérieurs à ceux des 
transformateurs ordinaires. 

» Transformateur-redresseur de 300 kilowatts. Courants primaires 
triphasés, tension simple 4ooo vols, fréquence 50. — Le courant 
secondaire continu, débité sous le voltage de 500 volts, doit servir à 
l'alimentation d’un réseau de tramway. 

» 1° Constdérations préliminaires. — Le débit de l'appareil devant 
varier constamment et par à-coups, par suite du service spécial au- 
quel il est destiné, il est nécessaire que le calage des balais du redres- 
seur n’ait pas à être modifié lorsque le débit de l'appareil varie de o 
à sa valeur maximum. 

» Il faut donc que la commutation puisse être assurée sans qu’au- 
cune force électromotrice ne soit développée dans les circuits fermés 
sur eux-mêmes, autre que celles dues aux différences de densité du 
courant sous un même balai du redresseur. 

» Ces forces électromotrices doivent être très petites si l’on veut 
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non seulement qu'il n’y ait pas d’étincelles, mais aussi que le collec- 
teur et les balais ne chauffent pas. 

» Cela nous conduit à diviser en un grand nombre de sections le 
circuit secondaire du transformateur. Nous ferons leur nombre égal 
à 6o. | 

» Supposons que la génératrice à courants triphasés ait d’abord 
été transformée en machine à courants de Go phases régulièrement 
décalés les uns par rapport aux autres, les dimensions de sa car- 
casse et le poids de cuivre de son armature étant demeurés les 
mêmes, puis en machine à courant continu. Supposons enfin que 
l'on ait alors groupé les différentes spires de son armature de ma- 
nière qu'il y ait une tension de 500 volts développée entre les balais. 

» Nous savons que la commutation des courants secondaires que 
fournira le transformateur-redresseur se fera comme celle que four- 
nirait la machine précédente dont les diverses sections de l’arma- 
ture auraient en leur coefficient de self-induction augmenté du coef- 
ficient de self-induction correspondant aux fuites de chacun des 
circuits secondaires du transformateur. 

» Nous ne connaissons pas les génératrices qui desserviront l'ap- 
pareil que nous nous proposons d'étudier et nous ne savons pas si 
la commutation des courants qu’elles fourniraient, après avoir été 
transformées comme nous l'avons dit tout à l'heure, s’opérerait faci- 
lement. Mais tous les alternateurs ayant un grand nombre de pôles 
ont forcément des armatures à faible réaction d'induit : il est done 
probable que le nombre de 6o divisions que nous avons choisi sera 
suffisamment élevé. 

» Dans le cas où il ne le serait pas, nous aurions toujours la res- 
source de couper par des entrefers les noyaux magnétiques de nos 
transformateurs. 

» Cette faculté que nous avons de diminuer artificiellement la 
réaction d’induit de la génératrice dont nous devons commuter les 
courants, après leur avoir fait subir diverses transformations, nous 
permet de réaliser notre transformateur-redresseur en toute sécu- 
rité, bien que nous ne connaissions pas la génératrice qui le des- 
servira, Car il sera toujours facile, en effet, de couper ses circuits 
magnétiques par des entrefers, si la nécessité s’en manifestait. - 

» Nous devons simplement nous efforcer de réaliser des trans- 
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formateurs dont les circuits secondaires aient des coefficients de 
fuites aussi réduits que possible. 

» 2° Disposuions générales. — Si nous donnions à l’appareil trois 
noyaux magnétiques et trois circuits primaires seulement, il fau- 
drait faire réagir chaque circuit primaire sur les 6o bobines secon- 
daires qui entoureraient le même noyau magnétique. Pour éviter 
la production de fuites magnétiques très préjudiciables, il faudrait 
que ces 6o bobines eussent leurs spires mélangées les unes aux 
autres de manière qu’on pùt considérer ces bobines comme con- 
fondues. | 

» Ce résultat, facile à obtenir lorsque les circuits secondaires 
sont peu nombreux, ne le serait plus dans le cas actuel. Cela nous 
a conduits à la disposition suivante : 

» 1° Les bobines des circuits secondaires seront simplement 
juxtaposées, mais à chacune d'elles correspondra un circuit primaire 
spécial, comme il est représenté sur la fg. 59. 


» Autour d’un noyau magnétique TT est disposée une carcasse 
en matière isolante cc, munie de deux appendices a et b. Ceux-ci 
constituent deux tubes en matière isolante dont les parois sont 
reliées, sans solution de continuité, à celles de la carcasse cc. Dans 
ces tubes sont logés deux conducteurs xx et yy, qui serviront à 
amener et ramener les courants qui doivent traverser les circuits 
primaires. 

» Deux circuits primaires consécutifs P, et P, sont représentés 
sur la fig. 59. Les circuits de rangs impairs sont enroulés dans un 
sens et ceux de rangs pairs dans l’autre sens. Cela nous permet de 
les brancher sur les conducteurs xx et yy, comme il est représenté 
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sur la fig. 60. De cette manière, les points d'entrée et de sortie des 
courants seront toujours éloignés l’un de l’autre, ‘et la multiplica- 
tion des circuits primaires n’entrainera aucune difficulté spéciale 
d'isolation et n’occasionnera aucune perte de place. 


Fig. 6o. 


» Grâce aux changements des sens d’enroulements, les flux déve- 
loppés dans le noyau TT par ces divers circuits primaires seront 
tous de même sens. | 

» Nous donnerons à tous ces circuits les mêmes nombres de 
spires, mais dont les sections seront différentes quand on passera 
d’un circuit primaire à un autre, car tous ces circuits ne seront pas 
parcourus par des courants de même intensité. Ces circuits, ayant 
les mêmes nombres de spires, engendreront tous des flux de même 
intensité : il n’y aura pas de point conséquent développé à la surface 
du noyau magnétique, ct les choses se passeront comme si ce noyau 
était soumis à l’action d’un circuit primaire unique. 

» Nous superposerons à chacun des circuits primaires P ainsi 
constitués la bobine secondaire S qu’il devra exciter. 

» Dans ces conditions, les diverses bobines secondaires S pour- 
ront être impunément parcourues par des courants d'intensités 
différentes, chacun des circuits primaires développant un nombre 
d'ampères-tours très sensiblement égal et de signe contraire à celui 
développé par la bobine secondaire qui lui est superposée. 

» En réalité, en juxtaposant z bobines secondaires et n circuits 
primaires, le long d'un même noyau, nous avons constitué n trans- 
formateurs distincts et avons seulement profité de ce que ces n trans- 
formateurs devaient être le siège des mêmes flux pour économiser 
les culasses qui auraient dû accompagner chacun de ces transfor- 
mateurs. | 

» 2° Les bobines des circuits secondaires seront constituées de 
la manière suivante : 

» Supposons qu'il s'agisse de faire une bobine de trois spires 
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superposées ; désignons par l, 2, 4 les longueurs des première, 
deuxième et troisième spires, et par /, celle qu'aurait une quatrième 
spire superposée aux trois autres. 

» Nous prendrons une bande de cuivre ayant une hauteur et une 
épaisseur convenables et lui donnerons la longueur indiquée sur la 
fig. 61, après l'avoir munie à ses deux extrémités de prolongements 
faisant un angle droit avec sa direction. 
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» On pratiquera dans cette bande trois entailles, comme il est 
représenté sur la fig. 61. Ces entailles devront avoir les dimensions 
voulues pour qu’une pièce ayant le même équarrissage que les 
prolongements normaux de la barre puisse les traverser après 
avoir été recouverte d’un isolant d'épaisseur suffisante. 

» Cela fait, on recouvrira la bande de cuivre d’un ruban de coton, 
puis on l’enroulera sur elle-même, comme il est représenté sur la 
fig. 62. Un cerclage extérieur en toile l’empêchera de se dérouler. 


Fig. 62. 


» Enfin, on repliera d’équerre les deux prolongements normaux. 
Celui qui aboutira au commencement de la première spire intérieure 
passera dans le canal formé par les diverses entailles qui seront 
venues se superposer. 

» La bobine ainsi constituée formera une galette plate munie de 
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deux appendices diamétralement opposés qui serviront de point 
d'entrée et de sortie au courant, comme il est représenté sur la 


fig. 63. 


Fig. 63. 


» Nous verrons plus loin que notre appareil comportera des bo- 
bines de 1 spire, 2 spires, 3 spires et 4 spires. Nous n’aurons donc 
à constituer que quatre types de bobines. Si le courant qui les tra- 
verse doit tourner dans un sens ou dans l’autre autour du noyau 
magnétique, nous le feroris entrer par la spire intérieure ou par la 
spire extérieure. | 

» Les trois noyaux du transformateur seront disposés en triangle. 
Dans ces conditions, on constituera un circuit secondaire de la ma- 
nière la plus simple en disposant dans un même plan horizontal les 
trois bobines qui doivent le composer et en reliant leurs points 
d'entrée et de sortie, comme il est schématiquement représenté sur 


la fig. 64. 


» Les extrémités e et s demeureront libres et serviront de points 
d'entrée et de sortie au circuit secondaire considéré. 

» Les extrémités de tous les circuits secondaires devront être 
disposées sur une même face du transformateur, de manière à faci- 
liter les connexions de ces divers circuits. Le point de sortie de 
chacun d’eux devra être relié au point d'entrée de celui qui le 
suivra et à l’une des prises de courant de l’appareil. | 


dote 


» Si l’on numérote 1, 2,3, ..., 30, 31. ..., Go les circuits consé- 
cutifs de l'appareil, on peut remarquer que les circuits r et 3: 
devront être constitués de la même manière, sauf que des courants 
de même direction devront tourner dans un sens dans le premier 
circuit et dans l’autre dans le second circuit. Ces deux circuits 
seront toujours parcourus par des courants de directions opposées : 
ils développeront donc les mêmes nombres d’ampères-tours autour 
des trois noyaux. Il est logique, dans ces conditions, de juxtaposer 
leurs bobines et de faire réagir sur elles les mêmes circuits pri- 
maires. En faisant de même pour les circuits 2-32, 3-33, nous n’au- 
rons besoin que de 30 circuits primaires par noyau, au lieu de 6o. 

Les prises de courant sur le transformateur se succéderont sur 
une même planchette dans l’ordre représenté sur la fig. 65. Cette 


Fig. 65. 


disposition présentera l’avantage que chaque barre de connexion de 
l'appareil et chacun des conducteurs allant de l’appareil au redres- 
seur se trouveront juxtaposés à une barre de connexion ou à un con- 
ducteur toujours parcourus par un courant d'intensité égale et de 
ngns contraire à celle de son propre courant. 

>» Dans ces conditions, il n’y aura aucun accroissement appré- 
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ciable de l’impédance des circuits secondaires occasionné par la 
présence de ces barres de connexion ou de ces conducteurs. 

» 3° Détermination des nombres de spires des circuits secondaires. 
— En désignant par v une constante, les nombres de spires des bo- 
bines secondaires qui entoureront un même noyau seront égaux à : 
n, = “sino, n= osin- n= Sin ALS e5 n = V sin zua 

30 30 30 

» Le nombre maximum N de spires que comportera autour de 
chacun des noyaux le circuit secondaire aboutissant aux balais du 
redresseur sera égal à 


» Si nous désignons par H la force électromotrice maximum déve- 
loppée dans toute spire entourant l’un des noyaux, nous savons que 
la force électromotrice développée entre les balais est égale à © NH; 
d’où, dans le cas actuel, en supposant que le voltage subisse une 
chute de 4 pour 100 lorsque le débit varie entre o et son maximum, 


» Dans les appareils de ce système qui ont été déjà exécutés, 
l'étude de leur dimensionnement nous a conduit à faire H = 4,5 
environ. Conservons cette valeur : l'équation précédente nous donne 


A 

Ji 

il 
Ten 


» Une bobine ne pouvant comporter qu’un nombre entier de 
spires, nous remplacerons les nombres 


i . TF 
ni = VSINO, R= SIN 25? 
{ 
par les nombres entiers plus grands ou plus petits qui s’en rappro- 
cheront le plus. Nous arriverons ainsi aux nombres portés dans le 
Tableau suivant : 


Numéros 
des touches 
du collecteur 
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TABLEAU I. 


Composition des trente premiers circuits secondaires. 


Numéros 
des touches 
du collecteur 


entre Nombre de spires entre Nombres de spires 
lesquelles de ce circuit autour du lesquelles de ce circuit autour du 
est branché - ———. mmm- . est branché _-_———. — -~ 
le circuit premier deuxième troisième le circuit premier deuxième troisième 
considéré. noyau. noyau. noyau. considéré. noyau, noyau. noyau. 
= Diese o 3 — 3 16-17...... 4 — 2 — 2 
RS ETS o 3 — À 17-18...... Á — 2 —- 
3- k. 1 3 — À 18-19...... 4 — 3 — I 
Æ= Dies: I 3 -- í 19-20...... 4 — 3 — 1 
5- 6...... 2 2 — Á 20-21...... 4 — 3 0 
6- Tasse 2 2 — À 21-22...... 3 — 3 o 
1 Buts 2 2 — À 22 3 — À o 
8- 9...... 3 I — Á 23-24,..... 3 — 4 I 
9-10...... 3 1 — À 24-95...... 3 — À I 
10-11...... 3 o -- À 25-26...... 2 — į 2 
141-42...... 3 o — 3 26-27...... 2 — ł 2 
12-13...... 4 o — 3 27-28...... 2 — Á 2 
13-14...... Á — ılı — 3 28-29...... I — À 3 
14-15...... 4 — I — 3 29-30...... I — À 3 
15-16. ..... 4 — 2 — 2 30-31...... o — À 3 


» Le circuit branché entre les touches n°° 31 et 32 sera composé 
comme le circuit branché entre les touches 1 et 2, sauf que les signes 
accompagnant les nombres de spires seront changés. De même le 
circuit branché entre les touches 32 et 33 sera composé comme le 
circuit branché entre les touches 2 et 3, . 

» Il sera convenu que, dans toutes les bobines dont le nombre de 
spires sera affecté du signe +, un courant de direction positive 
entrera par la première spire intérieure, par exemple, et qu’il en- 
trera par la première spire extérieure dans toutes les bobines dont 
le nombre de spires sera affecté du signe —. 

» 4° Forces éleciromotnices développées dans l’appareil. — La loi 
de variation des nombres de spires de nos diverses bobines secon- 
daires ne se rapproche pas assez de la loi sinusoïdale théorique pour 
que nous puissions prendre, pour valeurs des forces électromotrices 
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développées dans les divers circuits de l'appareil, celles que nous 
donnerait le calcul, dans le cas où la loi de variation des nombres 
de spires serait parfaitement sinusoïdale. g 

» C'est pourquoi il convient de déterminer directement comment 
variera la somme des spires autour de chacun des noyaux du cir- 
cuit secondaire compris entre les balais, lorsque ceux-ci se dépla- 
ceront par rapport au collecteur. Nous devrons noter en même 
temps le nombre des spires autour de chaque noyau du cireuit 
secondaire que les balais formeront sur lui-même, en s'appuyant 
sur deux touches consécutives du collecteur. 

» Si nous savons quelle est la loi de variation de la tension aux 
bornes de chaque circuit, nous connaitrons la loi de variation de la 
force électromotrice dans chaque spire entourant l’un des noyaux. 
Il sera facile alors de calculer les forces électromotrices développées 
à chaque instant dans les divers circuits de l'appareil. 

» Les nombres des deux dernières colonnes du Tableau ci-contre 
se reproduisant périodiquement, il est inutile de le compléter. 

» 5° Correcteurs. — La constante de la force électromotrice déve- 
loppée entre les balais du redresseur est très suffisamment assurée, 
mais il n’en est pas de même de celle développée dans les circuits 
fermés sur eux-mêmes et qui devrait toujours être nulle. Cela tient 
à ce que la loi de variation des nombres de spires des circuits secon- 
daires n’est pas rigoureusement sinusoidale. 

» Comme cela aurait pour effet de rendre la commutation difficile, 
nous aurons recours à la disposition suivante, qui nous permettra 
de rendre constamment nulle la force électromotrice développée 
dans les circuits fermés sur eux-mêmes. 

» Nous intercalerons dans les conducteurs qui relieront les prises 
de courant du transformateur à celles du redresseur les circuits 
secondaires de petits transformateurs, que nous appellerons cor- 
recteurs. Ces circuits sont représentés par des traits renforcés sur 
la fig. 66. A chaque instant, la somme des forces électromotrices 
développées dans les deux circuits secondaires de ces correcteurs, 
qui feront partie du circuit secondaire fermé sur lui-même du 
grand transformateur, devra être égale et de signe contraire à la 
force électromotrice développée dans ce dernier circuit. 
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» Nous obtiendrons ce résultat de la manière suivante. Considé- 
rons les dix premiers circuits secondaires du grand transformateur 
branchés entre les touches 1-2, 2-3, ..., 10-11 du collecteur. Ces 
circuits sont numérotés 1, 2, 3, ...,10 sur la fg. 66. Nous avons 


Fig. 66. 
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porté à côté de ces chiffres d’autres nombres qui indiquent la gran- 
deur de la force électromotrice développée dans chacun de ces cir- 
cuits, pendant qu'il est fermé sur lui-même, et des flèches qui 
indiquent la direction de cette force électromotrice. 

» Autour de chacun des deux premiers noyaux magnétiques du 
grand transformateur, nous disposerons des circuits S,, S, de 
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.N spires. Les circuits primaires des six premiers correcteurs seront 
branchés en dérivation entre les extrémités du circuit S,. Les cir- 
cuits primaires des cinq derniers correcteurs seront branchés en 
dérivation entre les extrémités du circuit S}. 

» Nous appellerons 2,, R, ..., n,, les nombres de spires des 
circuits primaires des correcteurs et nous supposerons que les uns 
soient enroulés à droite et les autres à gauche. Ceux qui auront été 
enroulés à droite sont accompagnés, sur la figure, de fléches ayant 
une direction et ceux qui auront été enroulés à gauche, de flèches 
ayant la direction opposée. 

» Nous supposerons provisoirement que tous les circuits secon- 
daires des correcteurs n'aient qu'une spire. 

» Lorsque le premier circuit secondaire du grand transformateur 
est fermé sur lui-même, mous voyons, en consultant le Tableau II, 
que la force électromotrice développée dans ce circuit est nulle et 
que celle développée dans le circuit S, est égale à N. 

» La force électromotrice développée dans le circuit secondaire 


du premier correcteur est égale à =. Celle développée dans le cir- 
1 


- . [d ` N . 
cuit secondaire du second correcteur est égale à =: On doit donc 
2 
avoir la relation 


» On aura de même, en tenant compte des sens d’enroulement : 


P RASET ; P I I 
Pour le deuxième circuit secondaire... 0,994 N { — - — — ) = — 0,014 
à li liz 
. Q X I I 
» troisième » pia 0,978 N ( — + — ) = ‘ 0,207 
| nz ` lty 
I ps 
» quatrième » iaci 0,951 N (- — — ) = — 0,446 
+ Hs 
e LU l Il 
» cinquième » s. 0,914 N ( — + — ) = 0,630 
ly lg 
AE , I I 
v sixième » T 0,866 N (- — — — ) = o 
ilg nı 
sa bai I Ï 
v septieme ` ... —0,914N ( — + -~ ) = — 0,630 
. lliz lig 
ee I I 
L huitième V s.. œ —0,951 N (- Re) ES ) = 0,446 
lig Ilg 
. à | l TE | 
» neuvieme » ... -—-0,978 N ( ee Mec E =) = — 0,207 
Ilg liio 
2. | I I 
Mio Mii 
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» Ces équations nous donnent | | : 
N = nM = C, 


c'est-à-dire que les deux premiers correcteurs devront être sup- 
primés 
Ns = Mis Nz = Rio, N; = Ny, Ng = Nas Ne= Ra, ` 


n3= JIN, m, =5,07N, n; = 3,7N, n= 2, 39N. 


» On procédera de même pour les circuits 14, 12, ..., 20, mais 
en desservant leurs correcteurs au moyen de circuits de N spires 
enroulés sur les noyaux magnétiques lI et [IT du grand transforma- 
teur. | 

» De même, on desservira les correcteurs des circuits 21, 22 ..., 
30, au moyen de circuits de N spires enroulés sur les noyaux magné- 
tiques IHI et I du grand transformateur. 

» Les circuits 1 et31, 2 et 32, 3 et 33, ... étant toujours le siège 
de forces électromotrices égales et de signes contraires, le même 
correcteur pourra servir pour les circuits de rangs n et n + 30. Nous 
n'aurons donc besoin que de 24 correcteurs. 

» La présence des correcteurs n’influera pas sur la grandeur de 
la force électromotrice développée entre les balais du redresseur. 
En effet, les forces électromotrices développées dans deux barres de 
connexion aboutissant à des touches diamétralement opposées du 
collecteur (en supposant celui-ci bipolaire) seront toujours égales et 
de signes contraires. 

» 6° Nombre de spires de chacun des circuits primaires et section à 
donner aux noyaux magnétiques du grand transformateur. — La 
force électromotrice moyenne développée entre les balais du redres- 
seur est de 114,93 volts lorsque la force électromotrice maxima déve- 
loppée dans chaque spire entourant l’un des noyaux du transforma- 
teur est de 1 volt. 

» En supposant que cette force électromotrice subisse une chute 
de 4 pour 100 lorsque le débit de l’appareil varie de o à son maxi- 
mum, nous devrons développer à vide 520 volts entre les balais du 
redresseur. 


» La force électromotrice maxima développée dans chaque spire 


entourant l’un des noyaux devra donc être de ee — ‘4,53 volts. 
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| ne PAO 1,53 . : 
» Soit une force électromotrice efficace de 4. — 3"olts 2, Si le 
voltage simple des courants primaires est de’ 4ooo volts, chaque 


circuit primaire devra comporter 


4o00 


3,2 


== 1250 spires. 


» En supposant que la hauteur de chaque circuit primaire soit de 
20%™ que le diamètre extérieur moyen des bobines secondaires 
soit de 35™ et que chaque barre de connexion ait une surface exté- 
rieure de 300°1, la surface de refroidissement moyenne correspon- 
dante à une section de l'appareil sera de 


35n x 20 + 600 = 28001. 


» En admettant qu'il faille 30° de surface de refroidissement par 
watt, nous pourrons dépenser en moyenne dans chaque section du 
transformateur (fer et cuivre) 93,5 watts. Nous en dépenserons la 
moitié dans le fer, soit 47 watts. 

» L'intensité maxima © du flux développé dans le noyau sera 
donnée par l'équation 

2T X 509 = 4,53. 10, 
d'où 
ọ = I 440000. 

» En supposant que la perte par kilogramme dans le fer corres- 
ponde à celle qu'indique la courbe de M. Kapp relative au fer de 
bonne qualité, nous trouvons par tàtonnements qu'il convient de 
donner 2501 de section réelle à chaque noyau. 

» Le poids du fer correspondant à une section est alors de 


250 X 20 X 7,8 


— 3o% 
1000 9 


» L'induction spécifique développée est de 


1 440 000 
290 


= 5760 gauss. 


» La courbe de M. Kapp donne pour cette induction une perte 
totale de 1,20 watt par kilogramme de fer. 
» Soit, pour la masse de fer correspondant à une section, 


39 x 1,2 = 46,7 watts. 
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» 7° Mode de constitution des circuits primaires. — Ceux-ci sont 
situés à l’intérieur des circuits secondaires. | 

» Nous allons déterminer d’abord le diamètre de la cârcasse sur 
laquelle ils seront enroulés. 

» Nous supposerons que la section faite dans un noyau soit 
octogonale et que le fer n’occupe que les 0,85 de cette section, le 


reste de la place étant pris par le papier. 


250 
» On trouve qu'un octogone ayant une surface de pz = 294% 
) 


s'inscrit dans un cercle de 205%" de diamètre, comme il est repré- 
senté ci-contre (fig. 67). 


Fig. 67. 


» Pour faciliter la circulation de l’air autour du noyau, nous lais- 
serons entre lui et la carcasse un jeu minimum de 5™™ d'épaisseur. 
Enfin celle-ci sera constituée par un tube en carton muni de deux 
saillies a et b où seront logés les tubes renfermant les conducteurs 
d'arrivée et de sortie des courants primaires. 

» Nous donnerons 10%" d'épaisseur au tube constituant la car- 
casse. Son diamètre extérieur sera ainsi de 235". 

» Intensité de courant dans les primaires. — Chaque circuit pri- 
maire servira à exciter deux sections des secondaires appartenant, 
l’une au circuit 1 et l’autre au circuit 31, ou l’une au circuit 2 et 
l’autre au circuit 32, ..… 

» Suivant que ces sections secondaires auront 1, 2, 3 ou 4 spires, 
la somme des amperes-tours qu’elles développeront sera égale à 
600, 1200, 1800 ou 2400 ampères-tours. 

» Le nombre d’ampères-tours développé par chaque circuit pri- 
maire sera très sensiblement égal à ceux développés par les sections 
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qui les recouvrent. Nous pouvons donc dresser le Tableau suivant : 


Nombre de spires 


des sections secondaires excitées Intensité du courant 
par le dans 
circuit primaire considéré. le circuit primaire. 
600 amp 
De E E E denis à ——— = 0,48 
1250 
1200 
y A NT EE me ie = 0,96 
1250 1 
ue 1800 
Hissnaetaelses ent aies ent = 1,44 
1250 
2400 
Han ions — = i,92 
1290 


» Nous emploierons les fils suivants pour constituer ces divers 
circuits : 


Résistance 
Intensité Diamètre Diamètre Poids à chaud 
du du du de 1 de rm 
courant. fil nu. fil recouvert. Section. de ce fil. de ce fil. 
um mm mq kg ohms 
0,48 0,8 1,3 0,5027 4,474 38,1 
m 0,96 1,2 1,7 1,1310 10,066 17,0 
1,14 1,4 1,9 1,5394 13,700 12,4 
1,92 1,6 2,1 2,0106 17,895 9,53 


» Chaque circuit primaire sera divisé en 10 sections de 19"" 
d'épaisseur, séparées par des rondelles isolantes de 1™™. Ces circuits 
seront constitués de la manière suivante : 


I. — Circuits en fil de o™,8. 


On enroulera dans chaque section : 


1° 8 couches de 14 spires. ........ 8 X< 14 X10 = 1120 
2" 1I » de 13 p» ......... 13 X10 = 130 
Total..... asus, 1250 


Épaisseur de l'enroulement : 1,3 x 9 =11™,7. 


II. — Circuits en fil de 1™,2. 


On enroulera dans chaque section : 


1° tr couches de 11 spires......... 11 X 11X I0 = 1210 
2° j D de 4 » sasesana. 4XI0—= 40 
Polars saine 1250 


Épaisseur de l’enroulement : 1,7 X 12 = 20", 4. 
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M. — Circuits en fil de 1™™, 4. 


On enroulera dans chaque section : 


1° 12 couches de 10 spires ........ 12 X 10 X 10 = 1200 
2° I » dé: S issus 5X10— 5o 
Totale sea 1250 


Épaisseur de l’enroulement : 1,9 Xx 13 = 247,7. 


IV. — Circuits en fil de 1",6. 


On enroulera dans chaque section : 


1° 13 couches de 9 spires.......... 13X9XI0O—1170 
2° I » de 8 » .......... 8xiIo— ĝo 
FOtdl ss tune 1250 


Épaisseur de l’enroulement : 2,1 Xx 14 = 297, 4. 


» Les circuits en fil de 1"®,6 se reposeront directement sur la, 
carcasse. Quant aux autres, afin de réduire les fuites au minimum, 
nous leur donnerons le même diamètre extérieur qu’à ceux-là, en 
enroulant d’abord des bandes de toile gomme-laquée sur la car- 
casse. 

» Nous pouvons maintenant dresser le Tableau suivant : 


Energie 
Circonfé- i consommée 
Diamètre rence Longueur en 
de de de fil Poids Résistance chaleur 
Circuits la spire la spire constituant de à chaud dans 
en fil. -~ moyenne. moyenne. le circuit. ce fil. du circuit. le circuit. 
mm mm mm m kg ohms walts 
De 0,8..... . 282 886 1108 4,96 42,2 0,74 
D Hide css 274 861 1076 11,48 18,3 16,82 
na a ETT 269 845 1055 14,48 13,1 27,17 
E TE 265 833 1040 18,62 9,93 36,56 


» L'appareil comporte en tout : 


mm 
«2 circuits en fil de o,8 
18 D » de 1,2 
24 » » de 1,4 
27 » » de 51,6 
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» Il faudra donc, pour constituer les circuits primaires : 


kg mm 
12X 4,494 = 53,6 de fil de 0,8 
18 x 10,066 = 181,0 » de 1,2 
24 X13,700 = 329,0 » de 1,4 
27 X 17,895 = 483,0 » de 1,6 


1046,6 


» La quantité d'énergie consommée en chaleur dans ces circuits 
sera 


watts 
12 XxX 9,74 = 116,6 


18 X 16,82 = 303,0 
24 X 27,17 = 652,0 
27 X 36,56 = 988,0 


2059,6 


» 8° Correcteurs. — Nous donnerons dix spires à chacun des cir- 
cuits enroulés autour des noyaux du grand transformateur et qui 
sont destinés à exciter les correcteurs. 

» Dans ces conditions si les circuits secondaires de ces appareils 
n'avaient qu'une spire, les nombres de spires des circuits primaires 
de ces derniers devraient être égaux à l’un des nombres suivants : 


7103 50,7; 37; 23,9. 


» La force électromotrice maxima développée dans les circuits 
de 10 spires étant de 45,3 volts, la force électromotrice développée 
dans chaque spire entourant le noyau magnétique d'un correcteur 
serait égale à l’un des nombres suivants : 

45,3 45,3 45,3 45,3 


710 = 0,064, 50,7 = 0,894, 


» Mais pour réaliser les trois derniers transformateurs, il faudrait 
employer un poids de fer exagéré; c’est pourquoi nous donnerons : 


1 spire au circuit secondaire du premier correcteur, 


3 spires » » deuxième » 
3 spires » » troisième  » 
5 spires » » quatrième  » 


» Les nombres de spires de leurs circuits primaires devront être 
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multipliés de la même manière et deviendront égaux à 


710 pour le premier correcteur, 
152 » deuxième » 
RE » troisième » 
119 » quatrième » 


» Les intensités des flux dans les noyaux magnétiques des cor- 
recteurs seront les suivantes : 


Premier correcteur....................... 20300 
Deuxième A ANTA ANENE +... 05000 
Troisième We RaO EE ANENE ERRA 130000 
Quatrième r — essenseonsssueesssnerese 121000 


» Nous donnerons à tous leurs noyaux une même section de 24°. 

» Il passera, dans chaque bobine secondaire, un courant de 
600 ampères pendant $ du temps. 

» L'échauffement sera le même que s’il y passait d'une manière 


; 600 ` 
continue un courant de = = 110 ampères. 
(0) 

» Chaque circuit primaire excitant deux circuits secondaires, le 
nombre d’ampères-tours développé engendré par chacun d’eux sera, 
pendant -© du temps égal à : 

1200 pour le premier correcteur, 
3600 » deuxième » 
3600 » troisième » 
6o00 » quatrième v 


» Mais, au point de vue de l’échauffement, les choses se passeront 
comme si ces nombres d’ampères-tours étaient constamment égaux 
à 220, 660, 660 et 1100. 

» Dans ces conditions, les sections des fils des circuits primaires 
des correcteurs devront être déterminées comme s’ils devaient être 
parcourus par des courants de 


220 EL | 
— = 0,31 pour le premier correcteur. 


10 
660 : ; 

=r —= 4,34 » deuxième » 
192 $ 

660 moct N 

pe 2,9) » troisième ” 
1100 


= 0,2 » uatrième » 
119 SE q | 
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» Nous emploierons du fil de 


mm 
0,7 de diamètre pour le circuit primaire du promier correcteur. 


2,4 » » deuxième » 
2,8 » » troisième » 
3,5 n » quatrième » 


» Nous disposons maintenant des éléments nécessaires pour dé- 
terminer les dimensions de ces appareils. 

» Leurs carcasses seront constituées par des bandes de tòle 
superposées et maintenues serrées par des plaques de fonte AB, AB 
( fig. 68). Dans le bloc ainsi formé seront pratiqués des évide- 


Fig. 68. 
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ments de section rectangulaire (110 X 170) où l’on viendra loger les 
noyaux de section carrée et les bobines qui devront les entourer. 
» On déduit des dimensions cotées sur la fig. 68 
Poids de tôle par appareil...................,.... 12*8 


Poids total de tôle pour les 24 correcteurs......... 28818 


» Les circuits primaires seront ainsi disposés : 


Premier correcteur : fil de o"",7 ayant un diamètre de 1™™,2 avec sa couverture. 


8 couches de 83 spires. 
I » 46 » 


Épaisseur de l’enroulement 10"",8. 
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Deuxième correcteur : fil de 2"®,4 ayant un diamètre de 3™ avec sa couverture. 


i 4 couches de 33 spires. 
I D 20 D 


; Épaisseur de l'enroulement 15"". 


Troisième correcteur : fil de 2"",8 ayant un diamètre de 3™™,4 avec sa couverture 


3 couches de 29 spires. 
I » 24 » 


Épaisseur de l’enroulement 13™™, 6. 


Quatrième correcteur : fil de 3°",5 ayant un diamètre de 4"®,1 avec sa couverture 
4 couches de 28 spires. 


l » 7 » 


Épaisseur de l’enroulement 20™™, 5. 


» Nous pouvons dresser le Tableau suivant : 


Energie 
Circonfé- consommée 
Diamètre rence «Longueur en 
de de de fil Poids Résistance chaleur 
Circuits la spire la spire constituant de à chaud dans 
en fil. moyenne. moyenne. le circuit. ce fil. du circuit. le circuit. 
mm mwm mm m kg ohms walts 
De O7 save 101 317,3 226 0,780 11,3 1,09 
M Oise. 105 329,9 51 2,060 0,216 1,08 
DA E TT 104 326,7 37 ‘2,030 0,115 4 ,08 
D Dove ae ll 318,7 42 3,600 0,084 7,13 


» Il y a six correcteurs de chaque espèce. 

» Le poids total de fil employé pour les circuits primaires est 
de 51F6. 

» La quantité de chaleur totale dégagée dañs ces circuits est 
de 98,3 watts. 

» Les bobines des circuits secondaires seront confectionnées 
comme celles du grand transformateur. 

» On emploiera, dans ce but, des bandes de cuivre de 37" 
d'épaisseur, larges de 48"®, La longueur du prolongement normal 
servant à l'entrée du courant sera de 150™™. La longueur moyenne 
du prolongement, allant aboutir à une des prises de courant de 
l'appareil, sera de 20°". l 


» Nous arriverons aux résultats consignés dans le Tableau sui- 
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vant, en supposant les spires séparées les unes des autres par un 


isolant épais de 1°" : 


Longueur 
de 
Circonférence la bande 
Nombre Diamètre de employée 
de moyen la spire par 
spires. d'une spire. moyenne. correcteur. 
| mm um m 
los nie 121 380,1 1,84 
ds eies 137 430,4 3,71 
OR 137 430,4 3,71 
PEET 158 499,5 5,90 


Poids 
de 


cette bande. 


Poids total de bande de cuivre de 48°" x 3"® employée 


dans.les correcteurs et leurs connexions.......... ; 
Chaleur dégagée dans ces bandes de cuivre 


Énergie 
consommée 
__ en 
chaleur 
dans 
Résistance les circuits 
à chaud secondaires 
par du 
circuit. correcteur. 
microbuns walis 
128 3,1 
258 6,95 
258 6,5 
490 11,85 
113*8,5 
.165 watts 


» Perte d'énergie dans le fer. — Désignons par %,, Ya, Y, les dif- 
férentes valeurs maxima que l'induction peut acquérir dans les 


diverses parties de la carcasse d'un correcteur. 


d’après ce qui précède : 


Correcteur. Yi» 
Nl sms 825 
Ne vais 3850 
Nina 5260 
N A ea us ut {900 


» Dans tous les correcteurs : 


Le poids total des tôles où l'induction maxima est ọ, est égal à... 


» 


» 


» 


Vv 


Yr 

737 
3440 
{720 
4390 


VE 
Ÿs 


Nous trouvons, 


kg 
2,12 


» ire “2597 


» . + b J ? 70 
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» En nous servant de la courbe de M. Kapp donnant la perte 
totale dans 1*8 de fer en fonction de l'induction, dont il a été fait 
usage précédemment, nous trouvons que la perte totale d'énergie 
dans le fer de nos correcteurs est de 128 watts. 

» La perte totale d’énergie dans les correcteurs est donc de 
392 watts. 

» o° Circuits destinés à alimenter les correcteurs. — Nous ferons 
ces circuits au nombre de six, chacun d’eux alimentant quatre cor- 
recteurs. Les courants qu'ils fourniront auront successivement pour 
intensité, pendant quatre intervalles de temps consécutifs égaux 


a 
3000 ” 


120P,69 ; a3smp a; 320mP 4 ; DormP, 4. 


. . e , ` 1 . 
» Pendant les vingt-six intervalles de temps égaux à === qui 


suivront, leur intensité demeurera nulle, et ainsi de suite. 
» Si l’on désigne par p leur résistance en ohms, la quantité de 
chaleur dégagée en eux par seconde est de 


138,30. 


» Les choses se passent comme s’ils étaient parcourus par un 
courant continu ayant une intensité de y 138%%P,3 — 1 1°™P,76. 
» Comme nous le verrons plus loin, pour ne.pas donner une 


Fig. 70. 
er 
| Pareour | 


QO 
"o 
hauteur exagérée à notre transformateur, nous seront conduits à le 
décomposer en deux appareils semblables que l'on disposera symé- 
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triquement par rapport ausredresseur, comme il est représenté 
schématiquement sur la fig. 70. 

» Le transformateur constitué par les noyaux I, II, IH desservira 
les circuits secondaires : 


C 2 a 525 1 
31, 32, 33, ..., b5, 


et l’autre transformateur desservira les autres circuits. 

» Nous disposerons un circuit de dix spires au-dessous de cha- 
cune des bobines secondaires de une spire désignées ci-dessous. 

» Autour du noyau I : 


1° Bobine faisant partie du circuit branché entre les touches 3 et 4 du collecteur. 


» Autour du noyau IT. 


2° Bobine faisant partie du circuit branché entre les touches 9 ct 10. 
30 » » 13 et 14. 


» Autour du noyau III : 


4° Bobine faisant partie du circuit branché entre les touches 19 et 20. 
5° » » 23 et 24. 


» Autour du noyau I : 


6° Bobine faisant partie du circuit branché entre les touches 29 et 30. 


» Le premier circuit desservira les correcteurs dont les circuits 
secondaires seront intercalés dans les barres de connexion allant 
aux touches 3, 4, 5, 6 du collecteur. | 

» Le deuxième circuit desservira les correcteurs des barres de 
connexion allant aux touches 7, 8, 9, 10. 

» Le troisième circuit desservira les correcteurs des barres de 
connexion allant aux touches 13, 14, 15, 16. 

» Le quatrième circuit desservira les correcteurs des barres de 
connexion allant aux touches 17, 18, 19, 20. 

» Le cinquième circuit desservira les correcteurs des barres de 
connexion allant aux touches 23, 24, 25, 26. 

» Le sixième circuit desservira les correcteurs des barres de 
connexion allant aux touches 27, 28, 29, 30. | 

» Chacun de ces circuits sera constitué par une bande de cuivre 
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épaisse de 1°% et large de 18"®, qui sera directement appliquée 
contre la carcasse isolante qui supportera les circuits secondaires. 
» Cette carcasse aura un diamètre intérieur de 300" et une 
épaisseur de 6%. Elle sera en carton micanité. 
» La longueur de chacune des spires des circuits que nous con- 
sidérons sera de 947%". | 
» On a pour la résistance p, en tenant compte des connexions, 


p — 0,014 ohm. 


» Le poids de cuivre nécessité par la confection de tous ces 
circuits sera de 10"6,66. 
» La quantité de chaleur qui y sera dégagée sera de 


138,3 XxX 0,014 X 6—11,62 vatts. 


» Maïs la présence de ces circuits occasionnera un accroissement 
d'intensité dans les circuits primaires du transformateur qu'ils re- 
couvriront. | 

» L’intensité, au lieu de demeurer constamment égale à o, 45 am- 
père dans chacun de ces re deviendra égale, pendant les quatre 


intervalles de temps de -—— considérés plus haut, à 
0,493, 0,670, 0,740, 0,884 ampère. 


» La perte d'énergie dans chacun de ces circuits, au lieu d’être 
de 9,74 watts, comme nous l’avons calculée plus haut, sera égale à 
11,3 watts. 

» Nous en tiendrons compte en évaluant la perte dans les 6 cir- 
cuits de 10 spires à 21 watts au lieu de 11,62. 

» 10° Circuits secondaires. — Nous avons déjà dit comment on 
les disposerait. 

» Nous les constituerons avec des bandes de cuivre de 95"" de 
hauteur et de 4"" d'épaisseur. L'isolant qui séparera deux spires 
d’une même bobine sera de 1"®. Les bobines superposées seront 
séparées les unes des autres par des rondelles en carton de 4" 
d'épaisseur. 

» Nous admettrons que les portions de bandes qui serviront à 
établir les’connexions aient 25°" de longueur. Elles devront être 
rephiées de champ, dès qu'’eiles seront dégagées de dessous les bo- 
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bines afin que l'air puisse les lécher facilement comme des ailettes 
de calorifère. 

» Dans ces conditions, la longueur totale, le poids et la résistance 
de chaque bobine seront les suivants : | 


Nombre Longueur -Poids Chaleur 
de spires totale de cuivre Résistance dégagée 
de la bobinc. ` de la bande. de la bobine. de la bobine. dans la bobine. 

m kg p walis 

í 1,70 3,74 90 8,1 
2 2,72 -9,24 143 12,83 
3 3,75 12,70 198 17,80 
Á 4,80 16,20 253 22,76 


> 
{w 


L'appareil comporte 24 bobines de 1 spire. 


n 36 » 2 spires. 
» 48 » 3 spires. 
n 54 » 4 spires. 


~ 


» Le poids de cuivre total du circuit secondaire est de 


199€, 


had 
L 4 


La quantité de chaleur qui y est dégagée, de 
2864 watts. 


» 11° Culasses. — Elles seront disposées comme l'indique la 


fig. 71, évidement central ayant pour but de faciliter la circulation 
de l’air au milieu de l'appareil. 
Touz XVI, 1899. — N° 156. i ni 
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n A égalité d’induction spécifique maximum, les sections des trois 
branches de la culasse Lg être v3 fois plus petites que celle des 


noyaux, soit égales à ” o 144% 
» En tenant compte des cotes de la fig. 13, on trouve que le poids 
de chaque culasse est de 746. 


» La hauteur de chaque noyau du transformateur est de 303%. 


Fig. 72. 
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Le poids total de tôles de fer employé dans la construction de l’appa- 
reil est de 3860*8 et l'induction spécifique maximum qui y est dévc- 
loppée est constamment égale à 5760. 

» La perte totale d'énergie dans le fer est de 


3800 1,2 -~ 4640 watts. 
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» 12° Résumé. — Le poids total de fer entrant dans la construction 
de l'appareil, correcteur compris, est de 


4148%, 
soit 13*6,8 par kilowatt. 
» Le poids total de cuivre (fil et ruban) est de 
31784, 
soit 106,58 par kilowatt. 
» La perte totale d'énergie dans le transformateur est de 


10000 walts; 


son rendement est donc 


» L'appareil se compose de deux transformateurs semblables dont 
l'un est représenté sur la vue d'ensemble de la fig. 72. Les correc- 
teurs de chaque transformateur sont disposés, comme on le voit sur 
cette figure, sur une même planche métallique verticale qui porte 
en même temps les prises de courant et sert à entretoiser les deux 
chapeaux renfermant les culasses. » 


M. le PréspenT exprime ses remerciments à M. Maurice Leblanc 
d’avoir bien voulu faire part à la Société de ses procédés si ingénieux 
et le félicite pour la simplicité méthodique de son exposition. 


— 160 — 


LA RÉACTION D'INDUIT DANS LES MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES ('). 


M. R.-V. Picou. — « I. On appelle communément reaction de 
lindu l'ensemble des phénomènes dus au passage du courant 
dans l’induit d’une machine dynamo-électrique. 

» Au point de vue pratique, ils se traduisent par un abaissement 
de la différence de potentiel aux balais plus grand que celui dù à la 
résistance intérieure, et par la nécessité de modifier le calage des 
balais pour obtenir la commutation sans étincelles. 

» On a établi entre ces deux phénomènes une relation de cause à 
effet et l’on a été amené à considérer, sur l’induit, des ampères- 
tours transversaux, ne produisant que la torsion du champ, et des 
ampères-tours longitudinaux, agissant en concordance ou en oppo- 
sition avec ceux de l'inducteur. 

» Le diagramme bien connu de la fig. 1 représente l'illustration 


Fig. ı. 
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de cette explication. Représentant par des cercles diversement notés 
la coupe des fils parcourus positivement et négativement, on re- 
marque que les jonctions entre ces fils, hors de l’entrefer, peuvent 
mm 


(1) Durant cette Communication, le fauteuil de la présidence est occupé par M. A. 
Hillairet, Vice-Président. : 
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être établies arbitrairement sans changer l’action de ces fils sur la 
partie du circuit magnétique qui comprend l'entrefer et ses franges. 

» On suppose alors, pour un angle de décalage À, les jonctions ver- 
ticales dans l'angle 2 À et horizontales pour le reste. 

» Les ampères-tours compris dans l'angle 2À représentent alors 
ceux qui agissent directement avec ou contre ceux des inducteurs. 

» Cette manière d'analyser le phénomène a été présentée, croyons- 
nous, pour la première fois par MM. J. et E. Hopkinson (Philosophi- 
cal Transactions, May 6, 1886.) A labri de cette autorité, elle.a été 
reproduite par tous les auteurs qui ont écrit sur la matière depuis 
cette époque, et elle est devenue absolument classique. 

» IT. Nous avons cependant été amené à penser que cette expli- 
cation n’est pas exacte, au moins avec la généralité qu’on lui donne. 
Si nous faisons exception des machines spécialement créées pour 
développer un courant constant sous une différence de potentiel 
très variable (machines Sperry, Wood, etc., pour arcs en série), et 
dans lesquelles l’angle de décalage des balais peut être très grand, 
i] restera l’immense majorité des machines à différence de potentiel 
fixe ou peu variable qui constituent véritablement le cas général. 

» Pour celles-ci, jamais le plan de commutation n’est tellement 
déplacé que la spire correspondante. soit engagée sous la corne po- 
laire. 

» C'est dans ces conditions qu’à notre avis il n’y a pas de relation 
de cause à effet entre l’abaissement de la différence de potentiel aux 
balais et le décalage du plan de commutation. 

» Voici comment nous croyons que doit être interprété le phéno- 
mène. 

» L'abaissement de la différence de potentiel aux balais résulte 
bien (toujours en mettant à part l'effet de la résistance intérieure) 
d’une diminution de la force électromotrice due elle-même à une 
diminution du flux utile. Mais la cause de cette diminution du flux 
utile doit être cherchée non dans la force magnétomotrice inverse 
des ampères-tours d’induit, mais dans une augmentation de la 
réluctance du circuit magnétique. Cette dernière résulte bien de 
la torsion que subit le champ magnétique lors de l'établissement du 
courant induit; mais, comme cette déformation est constante tant 
que l'angle de calage est inférieur à la moitié de l'angle interpolaire, 
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il en résulte que l’abaissement constaté est indépendant du deca- 
lage, et que l'on n’a pas à faire intervenir les contre-ampères-tours 
de l’induit dans l'évaluation de cet abaissement. 

» Cette proposition se trouvera démontrée si nous pouvons 
établir : 

» 1° Par l'expérience, qu’en effet l’abaissement de la différence 
de potentiel aux balais est indépendante du décalage ; 

» 2° Par le calcul, que l'effet de l’augmentation de réluctance 
due à la déformation du champ concorde avec les résultats de 
l'expérience. 

» C’est ce que nous allons essayer d'établir. 

» III. La fig. 2 représente schématiquement une machine de 


Fig. 2. 
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10 à 12 kilowatts sur laquelle ont porté les essais ('); elle a été 
choisie en raison des avantages particuliers qu’elle présentait pour 
cette recherche; son entrefer, très faible, assurait une réaction très 
narquée, et des lectures à vide et en charge assez différentes pour 


EE 


(1) Machine construite par MM. Schneider et C'°; expériences faites dans leur labo- 
ratoire en décembre 1805. 
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que les erreurs d'observation ne fussent pas de l’ordre de grandeur 
de la différence des lectures. En outre, la forme très symétrique du 
circuit magnétique permettait de faire les hypothèses, sur le trajet 
des lignes de. forces, aussi peu arbitraires que possible. Enfin, des 
pôles auxiliaires, excités en série, permettaient de marcher à 
volonté, même avec une surcharge de 20 pour 100, sans aucun 
décalage ni aucune étincelle. 
» Voici les données principales : 


| Diamètre extérieur................. 230% 
Diamètre intérieur .......... io 907" 
| RaM O eee aan een ie jnm 7 sur 19°" 
Induit denté. / Nombre .......................... | 72 
Longueur........... A RTI 230™™ 
Bobinage, fil de.................... J,2 
Spires entre les balais.............. 72 
i Section sous le fil.................. 210"® sur 210"" 
Inducteur } Angle polaire...................... 132° 
en acier coulé. } Surface polaire.................... 566°4 
_ Entrefer simple.................... amm 5 


Chiffres résultant d'essais et de calculs préalables. 
(Marche à 1200 tours par minute). 


Différence de potentiel aux balais à vide .............. rro?" 
Flux utile correspondant............................ 4,16.106C.G.S8. 
Excitation cerrespondante................. . eus 6600 ®P.-tours 
Coefficient de dispersion ................,..,........ 1,16 
Ker'iInQuetenT eesriie e aa « Irooo C.G.S. 
Inductions. { Entrefer..... TT  — 7360 C.G.S. 
FOrAndUIt er he sn dentaires ut 16500 C.G.S. 
Résistance extérieure à chaud....................... o°hm 0205 


» La fig. 3 donne la caractéristique à vide rapportée aux ampères- 
tours d’excitation et au voltage à cette allure. 

» Dans ces conditions spécialement favorables à l’obtention d’une 
forte réaction, on a fait deux séries d'expériences en maintenant la 
vitesse bien constante. Dans l’une et l’autre on a relevé les volts 
aux balais et les ampères sortant de l’induit; mais, dans un cas, les 
inducteurs auxiliaires étaient en action et maintenaïient les balais au 
calage rigoureusement neutre à toutes charges; tandis que, dans 
l'autre, ces inducteurs auxiliaires étaient hors circuit, et les balais 
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étaient déplacés à la main pour chaque variation de débit, selon le 
procédé habituel. 
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» Lafig. 4 donne la courbe obtenue dans ces conditions. Il n'y en 
a qu’une seule, car les deux séries de lectures se sont superposées de la 
manière la plus complète. 
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» Donc, avec ou sans décalage des balais, la réaction d’induit est 
absolument la même: il devient ainsi impossible de l’attribuer aux 
soi-disant ampères-tours inverses qui, dans l’un des cas, n’existent 
pas. Les pôles auxiliaires ne pouvaient annuler que les ampères-tours 
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transversaux; mais, comme ils n'avaient que la largeur strictement 
nécessaire pour recouvrir la spire en commutation, on ne peut 
admettre qu’ils aient annulé la déformation totale du champ, comme 
le fait par exemple le bobinage connu sous le nom de M. Ryan. 

» Les ampères-tours négatifs n’existant pas, mais la déformation 
du champ subsistant, il est clair que c’est là qu’on doit chercher la 
cause de la réduction du flux utile. Il faut maintenant analyser cette 
déformation pour calculer l’ordre de grandeur de son effet et le 
comparer aux résultats de l'expérience. 

» IV. L'effet du courant induit est de modifier la répartition pri- 
mitive du flux magnétique. Ces modifications portent sur les trois 
parties principales constitutives du circuit magnétique et se font 
sentir de la manière suivante : 

» 1° Dans l’inducteur, la ligne de force subit d’abord un léger 
allongement. Dans la partie formant culasse, la répartition ne 
change pas et la densité de flux reste uniforme; mais, dans la pièce 
polaire, au voisinage de l’entrefer, il n’en est pas de même; l’induc- 
tion varie d’un point à l’autre, et par suite aussi la perméabilité. 

» 2° Dans l’entrefer, toutes les lignes de force sont déviées et, 
par conséquent, allongées. | 

» 3° Dans le fer induit, la perméabilité change peu ou pas, mais 
la ligne de force moyenne est très sensiblement allongée. 

» Ces trois effets augmentent la réluctance du circuit magnétique, 
et déterminent la diminution constatée du flux utile. Il reste à mon- 
trer qu'ils suffisent à l'expliquer. 

» La fig. 2, qui représente le schéma de la machine étudiée, in- 
dique en traits longs la ligne de force moyenne, due à l’inducteur 
seul, et en pointillé la même ligne moyenne sous l’action complète 
de l’inducteur et de l’induit. 

» Considérons en premier lieu un des noyaux inducteurs seuls, 
et proposons-nous d'établir sa perméance avant et après la torsion 
du champ. 

» Avant la torsion, la répartition est uniforme, et la perméance 


ds ? e` ‘ . , | 
JeF se réduit à u$» soit, dans ce cas, et pour l’un seulement des 


noyaux inducteurs, 
_ 


2190 — „ — 78800. 


lI. 
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» La réluctance est donc 


J 


RS Do: O.,.00001 27. 
78800 — à 


» Après la torsion, 1l faut calculer la répartition du flux sur la 
face polaire, et en déduire l’état magnétique des différents points du 
fer. | | 

» Le calcul des valeurs extrêmes du champ aux cornes polaires 
est facile à établir. 

» Les ampères-tours sur l’induit étant au total de 3600, langle 
de 135° en contient 2680. 

» La moitié agit pour renforcer le champ sous l’une des cornes et 
l’autre pour affaiblir sous l’autre, par raison de symétrie. | 

» D'autre part, le champ moyen dans l’entrefer, H — 7360 avant 
torsion, absorbait, pour o°®,25, un nombre d’ampères-tours égal à 
71360 X 0,25 X (0,47) = 1470. 

» Les valeurs extrêmes du champ après torsion sont donc 


1470 + 1340 
1470 


7360 x — 660, 


1470 — 1340 


1470 


7360 x 14100. 

» Le champ est presque annulé d’un côté et doublé de l’autre. 

» On admettra que dans les 12°% du fer inducteur voisin de la 
force polaire cette répartition est la même. Pour avoir la perméance 
correspondante, il suffira de tracer une courbe sur la hauteur du 
noyau portée en abscisses avec les valeurs de u en ordonnées 
(fig. 5). 

» La quadrature de cette courbe donne le y moyen nouveau, qui 
permet de calculer la nouvelle perméance. 

» On obtient ainsi pour valeur moyenne de u, après torsion, 


Li = 2040, 
alors qu'avant 
Ho = 2190. 
» La perméance passe donc de la valeur primitive 58800 à la 
valeur plus faible 74800. La réluctance nouvelle est donc à son tour 
0,00001 34. | | 
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» Pour le reste de l’inducteur, la perméabilité ne change pas ; mais 
la ligne de force subit un tres léger allongement. La mesure linéaire 
montre que la longueur passe de 8o°® à 85, La réluctance subit 
l'accroissement correspondant. 


Fig. 5. 


1000 


B= 2 4 6 8 10 12 I4 * 10? c.g.s. 


Avant d'examiner ce qui se passe dans l’entrefer, évaluons de 
suite l'augmentation de réluctance dans le fer induit. 

» Dans le noyau induit, on peut admettre que la répartition des 
inducteurs en profondeur (suivant le rayon) ne change pas pendant 
la déformation du champ; mais la longueur moyenne de la ligne de 
force est au contraire très notablement accrue. | 

> Une mesure à la roulette de cette ligne moyenne faite s sur le 
oi (fig. 2 agrandie) donne les valeurs : EN; 


Avant déformation...... ......... Se 21°" 
Après DO NT a ele AE 29°" 


» Les réluctances correspondantes, avec les valeurs B - 16500 
et u = 400, 


21 | | 
l'y== ;-—— — 0,000 20= 
°— hoo x 253 á Zi 


2 Û ar a 

ro — 0,000 288. 
» Dans l’entrefer, le champ après déformation n’est plus uniforme; 
les lignes de force ne peuvent donc plus rester radiales ; il est facile 
de voir que les plus courtes elles-mêmes ne le sont plus; ces effets 


sont encore dans le sens de l'accroissement de la réluctance. 
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» On peut évaluer l’ordre de grandeur du PAS de la ma- 
nière suivante : 
» Soit (fig. 6) F, la différence de potentiel magnétique due à 


Fig. 6. 


l’inducteur seul, entre les deux points extrêmes d’une même ligne 
de force dans l’entrefer, A et C, par exemple. 

» Soit F, la différence créée sur la surface extérieure de l’induit 
dans l’arc 6 par le courant induit. 

» Cette dernière varie progressivement de M à N, et, par suite, en 
passant d’un point A à un point très voisin B, la différence totale de 
potentiel magnétique entre C et B sera plus grande qu'entre C et A. 
La ligne de force va donc s'incliner; mais en même temps elle s’al- 
longe. Tant que la distance x entre A et B reste faible, l'allongement 
est très faible. 

» Il semble légitime de penser que l’inclinaison se fera jusqu’à 
ce que le flux correspondant à un tube de force élémentaire soit 
maximum. 

» Si2$ est l'arc interpolaire et si æ définit la position du Sn 


la différence de potentiel magnétique entre N et A est égale à F, 


5 


» Entre B et C on a donc 


B 


» Appelant s la section infiniment petite du tube de force, et e 


Ve? x? 


lentrefer AC, la réluctance correspondante est ; et le flux 
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dans ce tube de force élémentaire est 


A+ ZT 


F,+F, 
i 6 


9 = E aa 
-ye x? 


» Le maximum, facile à déterminer par les procédés ordinaires 
de l’Analyse, a lieu pour la valeur de x: 


mie: 
F, + F, © D 
p 

» L'inclinaison varie donc avec «, ce que l’on sait d’ailleurs par 
les fantômes magnétiques. Les valeurs particulières pour « = + ß, 
a = o et a = — ß se calculent aisément. En effet, pour la machine 
en étude, nous avons F, proportionnel à 1340; F, est proportionnel 
à 1470; £ égale o°™, 25 et B égale 13,3. 

» On trouve ainsi: 


y pa 


cm 


e a AS E EEEE EE E TET A EN Xi = 0,0022 
A E E E E E E E EEE Ta — 0,0043 
= — } es eso’ 6 onoo wpoteceon’ T3 = 0,048] 


» Ces valeurs sont évidemment trop faibles pour produire un 
allongement appréciable de la ligne de force dans l’entrefer. Bien 
que l’inclinaison consécutive de la déformation soit certaine et assez 
facilement calculable, son effet, au point de vue qui nous occupe, 
reste absolument négligeable. 

» I} reste à évaluer l'effet d'ensemble des divers phénomènes qui 
viennent d’être analysés séparément. La réduction du flux utile, du 
fait de la distorsion, s’obtiendra en faisant les tableaux des réluc- 
tances des diverses parties du circuit magnétique avant et après la 
distorsion due au courant induit; les données et dimensions per- 
mettent de le faire ainsi qu’il suit : 


Avant | Avec 
la déformation. la déformation. 
l 80 
Culasse e n S r ES C0,0000929 » 
uS 2070 X 410 
a 000 098 
» Ne e a S A CCR] ) O 
2070 X 416 | 9° 7 
2 # 
Noyaux X SEEE ensos.ses.e 0,000 025 4 » 
2190 X 40 
24 
$ Re T » 0,000 0268 
2040 X 440 
0,5 
Entrefer : AT ETETEN" 0,000 883 { 0,000 8834 
266 
, 21 ` 
Induit ; ou en ss... 0,000 2079 » 
4 e 
2 
» ne. E EEEE T T EE » 0,000 2865 
400 X 233 
TOUR a rene ... 0,0012092 0,001 295 4 


» Le flux utile doit donc être réduit, à très peu près, dans le rap- 
port de augmentation de la réluctance par la déformation ou, plus 
exactement, proportionnellement à la diminution relative des per- 


méances, soit 
828 — 972 E 
gg — — 0,067. 

» Cette valeur est plutôt en léger excès, car avec la diminution 
du flux total, la valeur moyenne de p augmente un peu avec les in- 
ductions employées dans les machines ; mais un tel calcul n’est pas 
susceptible d’une absolue précision et une approximation du cen- 
tième ne peut pas être espérée. 

» Résultat d'essai. — Voici maintenant le résultat des mesures 
faites, dont l’ensemble est traduit par la fg. 4 ci-dessus : 


Machine en excitation séparée fire. 


É . volts 
Aux balais; avide. aus sie a dune 110 
» avec 100 ampères de débil............ iOIl 
Différenec............... 9 
Effet de la résistance intérieure................. 2 
Effet de la réaction d'induit................,.... 7 


» L'action imputable à la diminution du flux est donc de > 
sur 110, Soit 0,003. 
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» La concordance des chiffres est aussi satisfaisante qu’on pou- 
vait l’espérer, car les caleuls de cet ordre ne permettent pas d'es- 
pérer une telle précision. Elle démontre que l'effet observé est bien 
d'accord avec le calcul et qu'il est, de plus, calculable à l'avance. 
ce qui n’a pas lieu pour le décalage des balais. 

» V. La concordance de l'expérience et du calcul ne semble pas 
laisser de doute sur l'explication de la nature de la réaction de l'in- 
duit telle qu’elle a été formulée plus haut. Cette action se réduit à 
une augmentation de réluctance, conséquence directe de la modifi- 
cation de parcours du flux magnétique. 

» Il en résulte, gu point de vue pratique, diverses conséquences 
intéressantes. Dans la machine prise comme exemple, entièrement 
construite en fer et acier, l’accroissement porte presque exclusive- 
ment sur le fer induit; aussi, malgré son faible entrefer, la réaction 
est-elle encore assez modérée, 

. » Il en serait autrement avec des inducteurs en fonte, par exem- 
ple; l'expérience prouve d’ailleurs que, pour elles, la réaction est 
beaucoup plus forte et peut produire une chute de voltage de cinq 
à six fois égale à la chute ohmique (machine Gramme, type supérieur 
ancien ). | 

» Toute disposition propre à diminuer la torsion du champ, et 
notamment la division longitudinale de la masse du pôle inducteur, 
agira efficacement pour combattre la chute de réaction; par contre, 
toute disposition tendant seulement à assurer la fixité du calage des 
balais, telle que l'emploi d’inducteurs auxiliaires, sera absolument 
sans effet. 

» VI. Dans le but de compléter autant que possible cette démon- 
stration, nous avons cherché à établir le même calcul sur la machine 
Edison, qui a servi aux essais de J. Hopkinson, machine dont les 
données principales figurent dans son Mémoire. Mais nous avons re- 
connu de suite qu’il était impossible de le faire avec quelque fruit; 
la réaction de ce modèle de machines est très faible, en raison de 
son entrefer simple, qui atteint 19"". Avec une telle valeur, la dé- 
formation est très faible et, par suite, aussi la réaction; en fait, la 
chute totale n’atteint pas deux fois celle dueà la résistance seule; 
de plus, la répartition du flux, dans les pièces polaires en fonte, est 
compliquée et peu calculable avec une approximation suffisante. 
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Nous croyons donc que c’est par simple coïncidence fortuite que les 
calculs ont donné des résultats conformes à l'expérience, et unique- 
ment parce que la réaction n’a pas été étudiée séparément. 

» Mais il nous a été facile, par contre, d'appliquer à notre ma- 
chine le calcul de la réduction des ampères-tours due au décalage, 
et les résultats ont été les suivants : 


Ampères-lours des inducteurs ........................................... 0529 
Ampères-tours totaux de induit ....... ................................. 7200 
Décalage au débit de 100 ampères..............,......................... 24° 
Ampères-tours correspondants divisés par le coefficient de dispersion 1,16... 800 
Différence : 6525 — 800.......... ER 5725 


La caractéristique à circuit ouvert montre qu’à celte excitation 
la force électromotrice est réduite à 102°, 5. Si l’on en retranche 
encore les 2 volts dus à la résistance intérieure, on arrive à une 
chute calculée de 9"°",5, au lieu de 9 observés. 

> L'écart n’est certes pas grand, et la coïncidence des chiffres est 
assez satisfaisante pour qu’en apparence l’une ou l’autre explication 
semble donner la loi du phénomène. 

» Mais ce n’est qu’une apparence; car la déformation du champ et 
l’augmentation corrélative de la réluctance sont des faits indiscu- 
tables. Leur effet devrait donc s’ajouter à celui de la prétendue di- 
minution d’excitation; et c’est une chute de 18"°",5 qu'il faudrait 
observer si celle-ci existait réellement. 

_» Comme un tel abaissement ne se produit pas, il faut forcément 
s’en tenir à l’une ou l’autre des théories; et les faits d'expérience 
rapportés ci-dessus paraissent établir sur une base solide celle qui 
le rapporte exclusivement à augmentation de la réluctance. » 

M. Korba. — « L'augmentation de réluctance à laquelle M. Picou 
attribue la réaction d’induit en est certainement la cause principale. 
Elle est particulièrement reconnaissable dans les alternateurs poly- 
phasés. Une autre cause provient aussi des fuites magnétiques qui 
peuvent être accrues par la circulation du courant induit. » 


M. BruNswick. -- « De concert aveë M. Alliamet, nous avons fait 
une étude de la question de la réaction d’induit, en nous basant sur 
les fantômes magnétiques qu’on peut relever sur les dynamos. Nous 
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sommes ainsi arrivés à des conclusions du même ordre que celles de 
M. Picou, et nous croyons aussi que l'augmentation de réluctance, 
manifestée par les fantômes, est la cause principale de la réaction. 
Les fuites peuvent aussi évidemment y intervenir. » 


M. Picou. — « Sur les alternateurs, le phénomène est un peu plus 
complexe que sur les dynamos continues. Le décalage du courant 
dans un cas et le déplacement des balais dans l’autre sont tout 
a fait de même ordre; mais, dans le cas de l'alternateur, l'effet du 
décalage se fait sentir dans les fils placés sous la face polaire, tandis 
qu'il n'en est pas de même dans un induit de machine continue à 
potentiel constant. Toutefois, ce qui est vrai pour cette dernière 
l'est, a fortiori, pour un alternateur. 

» Enfin, si la déformation du flux est considérable, il est certain 
qu’elle peut modifier légèrement la dispersion et constituer une 
nouvelle cause d’affaiblissement du flux utile. Il ne semble pas, 
cependant, que l'effet puisse en être bien considérable. » 


La séance est levée à 10"5" soir. 


sA 


INFORMATIONS. 


Souscription pour le monument L. Gaulard. 


M. E. Sartiaux, président du Comité qui s'était chargé de réunir 
les souscriptions pour élever un monument à la mémoire de L. Gau- 
lard, nous a fait parvenir la liste des souscripteurs, trop longue 
pour que nous puissions l'insérer ¿n extenso. Le total des sommes 
recueillies s'élève à 2560. Le but poursuivi est donc atteint et tous 
nos remerciments sont adressés à la fois aux membres du Comité ct 
aux généreux souscripteurs. 
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Guide pratique de l'amateur électricien, par E. KEIGNART. 
Paris, J. Michelet-Rijckevorsel; 1899. 


Le but que s’est proposé l’auteur de ce travail est de guider l'amateur dans les 
premiers pas de sa carrière d'électricien en l'instruisant, de manière pratique, sur les 
modes les plus simples de fabrication des appareils élémentaires. 

Après une courte introduction, dans laquelle il reproduit les notions indispensables 
à l'intelligence de son Ouvrage, l’auteur donne la constitution détaillée des générateurs 
d'électricité, piles primaires et accumulateurs, et montre leurs applications à l’élec- 
trolyse, aux signaux, à la lumière, etc.; puis il décrit les appareils les plus intéres- 
sants qu'il est possible de construire avec un très modeste outillage: il donne enfin 
sur chaque matière des conseils et des renseignements précis de nature à faciliter 
toutes les opérations suggérées par l'initiative personnelle. 

Pour être dénué de prétention à l’enseignement scientifique, cet Ouvrage n’en scra 
pas moins bien apprécié des constructeurs amateurs. 


| Dictionnaire technique français-anglais, par A.-S. LoVENDAL. 
Paris, Boyveau et Chevillet; 1899. 


On peut être versé dans les langues anglaise et française, et se trouver embarrassé 
pour traduire certaines expressions simples ou composées qui sont spéciales aux difé- 
rents métiers et à la petite industrie. | 

L'auteur a recueilli un grand nombre de ces locutions qu’on no trouve pas dans les 
dictionnaires techniques en usage ct constitué un vocabulaire qui sera utilement con- 
sulté par les traducteurs, les ingénieurs, les commissionnaires-exportateurs, etc. 


L'industrie du goudron de houille, par G.-F. Jauserr. (Encyclopédie scientifique 
des Aide-Mémoire.) Paris, Gauthier-Villars. 


La découverte des matières colorantes artificielles dérivées du goudron de houille 
n'a pas eu seulement pour résultat d'enrichir la palette du teinturier de toute une 
gamme de nuances inconnues jusqu'alors, clle a eu encore cet effet remarquable d'im- 
primer aux recherches scientifiques une impulsion extraordinaire. C'est, en effet, à 
l'industrie du goudron de houille que nous devons notre connaissance très étendue de 
la série aromatique et en particulier des dérivés du naphtalène. 

Ce fait, unique peut-être dans l'histoire de la Science, montre avec évidence l'in- 
fluence réciproque que la Science ct l'Industrie exercent l’une sur l’autre et la liaison 
nécessaire de la théorie et de la pratique. 

L'étude de l'Industrie du goudron de houille forme aujourd'hui un ensemble consi- 
dérable ét occupe une grande place dans la Chimie organique. Aussi l'Ouvrage que 
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M. George-F. Jaubert consacre à l'Industrie du goudron avait-il sa place tout indiquée 
dans la Collection des Aide-Mémoire. | 

Cette étude résume d’une manière complète l'Industrie si complexe de la distillation 
du goudron de houille, ainsi que la préparation des produits purs : benzène, naphtalène, 
anthracène, cte., qui en dérivent. 


L'Année industrielle, par M. pe Nansouryr. Paris, E. Juven. 


Le volume que M. de Nansouty vient d'ajouter à sa collection de l'Année indus- 
trielle passe en revue les inventions les plus notables et les découvertes scientifiques 
les plus remarquables écloses ou révélées au cours de l'année 1898. es 

Il semblerait qu'un Ouvrage de ce genre ne pût être qu’une sorte de répertoire à 
lecture aride et qu’il ne faut consulter que pour en extraire un renseignement, date, 
formule ou nom : il n’en est rion. Les digressions originales et les spirituels commen- 
taires unis aux qualités de style de l’auteur, font de chaque sujet traité comme un 
Tableau qui capte l'attention jusqu’à ce que le sujet suivant Fattire à son tour. 

On ressent à cette lecture une impression analogue à celle que l'on éprouve dans un 
musée à la contemplation d’une suite de tableaux d'art. 


Annuaire du Bureau des Longitudes pour 1899, vol. in-18 de vi-:84 pages, 
avec 2 Cartes magnétiques. 


La maison Gauthior-Villars vient de publier, comme chaque année, l'Annuaire du 
Bureau des Longitudes pour 1899. Ce petit volume compact contient, comme toujours, 
une foule do renseignements indispensables à l'ingénieur et à l'homme de Science. 
Parmi les Notices de cette année, signalons tout spécialement celle de l'ingénieur- 
constructeur P. Gautier, Sur le Sidérostat à lunette de 6o" de foyer et de 1",25 d’ou- 
. verture, qu'il construit pour l'Exposition de 1900; la Notice sur les ballons-sondes, par 
M. Bouquet de la Grye, et la Notice sur la Géodésie moderne en France, par le colonel 
Bassot. | 
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L'ASSEMBLÉE GÉNÉRALE ANNUELLE 


ET DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 12 avril 1899 (1). 


Présence ve M. R.-V. PICOU. 


La séance est ouverte à 8° 4o" soir. 
Le procès-verbal de la dernière Réunion mensuelle est adopté. 
Il est donné connaissance des demandes d'admission suivantes : 


(*) La Société n’est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


Tous XVI, 1899. — N° 157. 12 
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MM. 

Carré (Jean-Gustave), 13, rue Soufflot, à Paris. — Présenté par MM. Armagnat et 
Sabourain. 

Edelstein (Serge), Ingénieur-électricien des chemins de fer de Moscou-Kursk : Ad- 
ministration des Chemins de fer de Moscou-Kursk à Moscou. — Présenté par 
MM. Duflon et Lindé. _ | 

Gossart (Émile), Professeur à la Faculté des Sciences, à Bordeaux. — Présenté par 
MM. Renous et Vène. 

Hamm (Lucien-Auguste-André), Ingénieur au Bureau de contrôle des Installations 
électriques, 19. rue Germain-Pilon, à Paris. — Présenté par MM. Hospitalier et 
G. Roux. 

Hayet (Auguste), Ingénieur au Bureau de contrôle des Installations électriques, 1 4, 
rue Milton, à Paris. — Présenté par MM. Hospitalier et G. Roux. 

Roubanovitch (Vladimir), Électricien en chef du Télégraphe de Moscou, rue Miasnit- 
kaia, à Moscou. — Présenté par MM. Duflon et Lindé. 

Turenne (Paul), de la Maison Barbier et Bénard, 82, rue Curial, à Paris. — Présenté 
par MM. Janet et F. Barbier. 

Vodopianoff (Jean), Ingénieur, rue d’Autka, villa Buchslab, à Jalta (Russie-Crimée ). 
— Présenté par MM. Duflon et Lindé. 

Walter (Jean-Charles), Ingénieur à la Société industrielle d’Électricité, procédés 
Westinghouse, 2 bis, boulevard d’Inkermann, à Neuilly-sur-Seine. — Présenté par 
MM. Ch.-Ed. Guillaume et Hurmuzescu. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


Des remerciments sont adressés aux auteurs des dons suivants : 


Au Laboratoire : 


M: BLONDEL. 5: sua nina en a 1 bobine d’induction 
A l'École : 

UN Anonyme (pour bourse de voyage d’un élève). 200!" 

NE JAVA UN en noue desde dessine Abandon de 25 coupons 


RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES SUR L'EXERCICE 1898. 


M. A. BErtuoN, rapporteur. — « Messieurs, la Commission que 
vous avez nommée dans la dernière Assemblée générale a procédé à 
la vérification des comptes de l'exercice 1898, et j'ai l'honneur de 
vous présenter, cn son nom, un exposé succinct des recettes et des 
dépenses de chacun de nos services. 

» I. Services généraux. — Les recettes de l'exercice 1898 se sont 
élevées à 29776",59, en augmentation de 1016",47 sur celles de 
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l'exercice précédent; les dépenses ont été de 24891",90; dans cette 
somme est comprise la subvention accordée au Laboratoire, subven- 
tion qui, cette année, a été portée à 2500". L’excédent de recettes 
a donc été de 4884", 69. 

» L'avoir de la Société au 31 décembre 1898 s'élève à la somme 
de 5355of,52; dans cette somme, le fonds social est compris 
pour 33087", 40, représentés par 50 obligations P.-L.-M., 14 obli- 
gations Est 3 pour 100, 4 obligations Ouest Algérien 3 pour 100 
et 32" de rente 3 pour 100. 

» Les fonds disponibles s'élèvent à la somme de 9 4:87, 22. 

» II. Laboratoire. — Les recettes du Laboratoire se sont élevées 
à 26891",10, en augmentation de 5519",10 sur celles de l'exercice 
précédent. Les dépenses ont été de 24 574,59, y compris l'achat 
d'instruments et de matériel pour la somme de 12877,45; il reste 
donc comme excédent de l'exercice une somme de 23165, 5: placée 
aux fonds disponibles. | 

» L'avoir du Laboratoire au 31 décembre 1898 se trouve porté à la 
somme de 319367",10. 

» Les constructions du Laboratoire figuraient au dernier bilan 
pour la somme de 303096f",08. Nous avons fait remarquer, dans 
notre dernier Rapport, que, sur cette somme, 36252 n'avaient pas 
encore été payés aux entrepreneurs; depuis cette époque, cette dette 
a été soldée et les fonds nécessaires ont été prélevés sur l'emprunt 
souscrit par la Société au profit de l’École supérieure d'Électricité : 
cette somme de 36252" a donc été, pour la régularisation des écri- 
tures, retirée de l'actif et du passif du bilan du Laboratoire et portée 
au compte de l’École. La valeur des constructions, réduite de ce 
fait à 2668447", 98, a augmenté, par contre, dans le cours de cette 
année, de 6142"90, prélevés sur le reliquat des fonds affectés à 
l'installation. 

» Les constructions figurent donc au bilan de 1898 pour la somme 
de 267987",88, défalcation faite des 5000" d'amortissement portés 
en compte annuellement. 

» Les instruments et matériel du Laboratoire représentent une va- 
leur de 114082", 49, soit une augmentation de 6071™,95 surle chiffre 
du dernier bilan. Ce nouveau matériel a été acquis, d'une part, 
pour 1287™,45 à l’aide des ressources courantes de l'exercice, et, 
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d'autre part, pour 4784", 50 à l’aide des sommes prélevées sur les 
fonds affectés à l'installation. | | | 

» Depuis 1895 figure au passif de notre bilan une somme de 5 ooof, 
due à la ville de Paris (contrat du 14 mars 1894). Une première 
annuité de 1000", exigible à partir du 12 décembre 1897, a été 
payée cette année; cette somme a été prélevée sur les fonds spéciaux 
affectés à l'installation. 

» Les fonds affectés à l'installation ont été diminués, en 1898. 
de 13865",85 et ne s'élèvent plus, au 31 décembre, qu'à la somme 
de 9338,62. Cette somme est représentée par 270" de rente 
3 pour 100 valant 91667, 50, et 172,12 en espèces. 

» Les fonds disponibles s'élèvent à 7813,01, soit 4418,01 en 
espèces et 100f de rente 3 pour 100 valant 3395". 

» L'avoir net du Laboratoire au 31 décembre est de 319367", 10, 
en augmentation de 3603",96 sur l'exercice précédent. 

» TI. École. — Les recettes de l’École se sont élevées, pour cet 
exercice, à la somme de 50012",60: les redevances des élèves sont 
comprises dans ce total pour 23772", 50, et les souscriptions et dons 
pour 25855"; les dépenses ont atteint le chiffre de 44268f,11. La 
différence entre les recettes et les dépenses n'étant que de 5 544",39, 
il a été nécessaire de prélever sur les fonds disponibles une somme 
de 4555",6r pour parfaire les 10 300" représentant les intérêts de 
l'emprunt et la valeur des obligations amorties, conformément aux 
conditions de la dette que nous avons contractée. 

» Les fonds provenant de l'emprunt de 60000" ont été, en grande 
partie, dépensés dans le cours de cet exercice et ont servi à l’acqui- 
sition d'instruments et de matériel (15026",30) et à la construction 
des bâtiments (38917",75). Le reliquat, 6055f, 95, figure au bilan. 

» Les fonds disponibles et le reliquat de l'emprunt sont repré- 
sentés par 1637",24 en espèces, 285" de rente 35 pour 100, 305° 
de rente 3 pour 100 et 55 obligations de notre Société; ces der- 
nières valeurs, qui nous ont été remises par divers donateurs, figu- 
reront comme valeurs en portefeuille, jusqu’à ce qu’il nous soit 
permis de les amortir lors d’un de nos tirages annuels. | 

» L'avoir de l'École au 31 décembre est de 32 197,99, en aug- 
mentation de 9944",39 sur l'exercice précédent. 

» En résumé, l'avoir net de la Société des Électriciens s'élève, 
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au 31 décembre 1898, à la somme de 405 115",21,en augmentation 
de 18 501",04 sur le chiffre de l’année précédente. 

» Nous avons vérifié la présence en portefeuille de toutes les 
valeurs mentionnées au bilan, et nous n’avons aucune observation 
à formuler sur la façon dont fonctionne le service de la comptabilité. 
La Commission vous propose, en conséquence, d'approuver les 
ee de l’exercice 1898. 

>» L'exposé que nous venons de faire montre que la comptabilité 
à notre Société prend, chaque année, plus d'importance; elle est 
tenue avec méthode et fait ressortir clairement notre situation finan- 
cière. Nous vous demandons de remercier M. le Trésorier, pour le 
zèle qu’il apporte dans l’accomplissement de son mandat. » (Applau- 
dissements.) 

Mis aux voix, les comptes de l'exercice 1898 sont approuvés à 
l'unanimité. 


RAPPORT DU COMITÉ D'ADMINISTRATION. 


M. le SECRÉTAIRE GÉNÉRAL. — « Messieurs, au moment où l'exercice 
en cours est sur le point d’être clôturé, permettez-moi de tracer en 
quelques mots la situation de la Société. 

» Nous remercierons tout d’abord les nombreux conférenciers 
qui ont bien voulu prendre la parole au cours de nos séances. 

» M. Laffargue nous a donné un compte rendu documenté de la 
distribution de l'énergie électrique en Allemagne. M. Laporte nous 
a exposé les résultats de ses études sur les étalons photométriques 
usuels. M. Paul Girault a développé des considérations originales 
sur la commutation dans les dynamos à courant continu. M. Du- 
cretet, au sujet de la télégraphie hertzienne sans fil, a mis sous nos 
veux ses nouveaux appareils et nous a fait assister à une série d'in- 
téressantes expériences. M. Gosselin a décrit les potentiomètres 
modernes et en a présenté un modèle à la Société. M. Hospitalier, 
avec sa compétence bien connue en la matière, nous a apporté les 
résultats du concours de fiacres électriques et a passé en revue les 
principaux types qui avaient figuré à l'Exposition des automobiles. 
M. Pélissier nous a développé des considérations pratiques sur la 
tarification de l'énergie électrique. M. Armagnat a présenté à la 
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Société l'hystérésimètre de MM. Blondel et Carpentier, et M. Bou- 
cherot a décrit un appareil de son invention pour la mesure des 
couples. M. de Marchena nous a donné une description de l’instal- 
lation des tramways électriques de Pantin à Paris. M. Brunswick 
nous a apporté, sur les coupe-cireuits et interrupteurs, quelques 
considérations qui ont été suivies d’une discussion à laquelle ont 
pris part MM. Vedovelli, Zetter, Boucherot, Hilairet, Grosselin et 
Korda. M. Sarcia nous a communiqué des résultats obtenus sur une 
ligne de tramways électriques à accumulateurs en exploitation à 
Ostende. Notre président sortant, M. Picou, nous a exposé une 
théorie nouvelle de la réaction d’induit dans les machines dynamo- 
électriques. M. Maurice Leblanc, dans une suite de conférences. 
nous a donné une remarquable étude d'ensemble sur la transmis- 
sion, la transformation et la distribution de l'énergie par les courants 
alternatifs. Les élèves de l'École Supérieure d'Électricité nous ont 
fourni, pour notre Bulletin des mois d'août-octobre, des Notes très 
complètes sur une excursion qu'ils ont faite en Suisse. Cette année 
comme l’année précédente, notre ancien président, M. Potier, a 
bien voulu continuer de rédiger les comptes rendus de la presse 
technique étrangère. Nous serons unanimes à lui envoyer nos remer- 
ciments pour sa précieuse collaboration. 

» Nous avons aussi le devoir de remercier les bienveillants dona- 
teurs qui ont fait bénéficier de leur générosité soit le Laboratoire 
central, soit l'École supérieure d'Électricité. 

» Notre Société comptait, au premier avril 1898, 1044 membres ; 
elle en compte actuellement 1080. Le nombre des admissions pro- 
noncées au cours de cet exercice a été de ror, dépassant notablement 
le nombre des admissions prononcées dans l'exercice précédent. Cet 
accroissement du nombre des nouvelles adhésions nous est agréable 
à signaler. Il s’accentucra encore, Messieurs, si vous voulez bien 
user de votre influence autour de vous pour nous amener de nou- 
veaux collègues. 

» Nous avons à déplorer le décès de MM. Cantacuzène, Chatard, 
Latimer Clark, Decaux, Falero, Faure (C.), Gruby, Huguet de Vars, 
llurcau de Villeneuve, Lacoine, Lejeal, Margaine, de Méritens, 
Oback, Raffard, Santelli, Schneider, Wélitchko. 

» L'année a été marquée par un développement toujours croissant 
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des travaux du Laboratoire. Le chiffre total des essais a été de 648, 
contre 29 en 1897. La majeure partie de ces essais se rapporte au 
calibrage des appareils de mesure et ‘des compteurs. Nous trouvons 
de plus une centaine d’études expérimentales de dynamos et mo- 
teurs; enfin une série d'essais sur des résistances, sur des accumu- 
lateurs, éléments de piles primaires, etc. | | 

» Au mois d'août dernier, l'École Supérieure d'Électricité a 
accordé aux élèves de sa quatrième promotion 27 diplômes; 41 élèves 
avaient été inscrits régulièrement au début de l’année et 32 s'étaient 
présentés aux examens de fin d'études. 

La cinquième promotion, entrée à l’École au mois de novembre 
dernier, comprend 66 élèves réguliers et 18 auditeurs admis à suivre 
les cours et conférences. Comme par le passé, la plupart des élèves 
réguliers sortent de nos grandes Écoles ou sont licenciés de nos 
Facultés. Mais vous apprendrez, avec une satisfaction bien légitime, 
que deux officiers ont été désignés par M. le Ministre de la Guerre, 
et quatre par M. le Ministre de la Marine, pour suivre les cours à 
titre d'élèves régulièrement inscrits. Cette haute consécration de la 
valeur de l’enseignement donné dans notre École vient témoigner 
que les efforts et les sacrifices du passé ont porté fruit; c'est aussi 
un précieux gage d'autorité pour l'avenir. 

» Reportons tout l'honneur de ces excellents résultats au Conseil 
de perfectionnement de l'École et en particulier à son président 
M. Mascart, au directeur M. Janet, et à tous les membres si dis- 
tingués ct si dévoués du corps enseignant que vous connaissez 
tous. » (Applaudissements. ) 


M. le Présinexr invite les Sociétaires qui n’ont pas encore voté à 
déposer leur bulletin dans l’urne. 


Après une suspension de séance de cinq minutes, le vote est clos 
et il est procédé au dépouillement du scrutin durant la suite de 
l’ordre du jour, qui appelle les Communications techniques 
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LES PARAFOUDRES SUR LES CANALISATIONS ÉLECTRIQUES. 


M. Bocner. — « Les accidents dus à la foudre sont très rares 
dans les installations électriques qui ne comportent que de faibles 
longueurs de canalisation aérienne; aussi, en pareil cas, et surtout 
dans les pays où les orages sont peu fréquents, se dispense-t-on le 
plus souvent d'établir des parafoudres. Mais, dans les installations 
comportant un développement notable de canalisation aérienne, 
telles que les distributions urbaines, les tramways à prise de cou- 
rant aérienne, les transmissions de puissance à longue distance, etc., 
Forganisation d’une protection efficace contre la foudre s'impose 
d'une manière absolue. | | 

» Pour ces installations, et surtout en pays de montagnes, les 
machines, les appareils de distribution, les transformateurs, les 
lignes elles-mêmes, subissent de graves détériorations si une bonne 
protection contre les décharges atmosphériqnes n’est pas assurée. 

» [l'est alors indispensable, pour la conservation du matériel 
électrique, de se prémunir contre les effets de la foudre. Les pré- 
cautions doivent même être poussées plus loin, car il faut que le 
service puisse être continué sans troubles pendant les périodes 
orageuses. 

_» En certains cas, il faut aussi prendre des mesures pour que la 
présence des canalisations électriques au-dessus des bâtiments 
n'accroisse pas, pour ces derniers, les risques de foudroiement. 
Cette question est fort importante dans les villes où le réseau d’éclai- 
rage passe au-dessus des habitations. Pour les installations de cc 
genre, l'autorisation des propriétaires doit être obtenue. Elle est 
presque toujours concédée à titre révocable, et, bien entendu, si 
un accident imputable à ces canalisations vient à se produire, 
nombre d’autorisations sont retirées, ce qui rend impossible le 
maintien du réseau nécessaire à l’exploitation. 

» Pour assurer la protection d’une installation électrique don- 
née, il faut organiser un système de parafoudre tel qu'il ne puisse 
se produire progressivement ou brusquement, entre aucune partie 
de l'installation et la terre, une différence de potentiel atteignant 
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la limite que peuvent supporter les isolants employés. Pour cela, il 
faut assurer la décharge à la terre chaque fois que cette limite va 
ètre atteinte : ce qui peut résulter soit de décharges atmosphériques 
atteignant directement l'installation, soit de phénomènes d'induc- 
tion. 

» Le premier genre d'accident, de beaucoup le plus grave, est 
heureusement le moins fréquent. Dans l’un et l’autre cas, on se 
trouve en présence de décharges oscillatoires très rapides, dont les 
oscillations se comptent par millions à la seconde. | 

» Le problème, ainsi posé, n'est pas nouveau : c'est celui des 
paratonnerres protégeant les édifices et celui des parafoudres des 
réseaux télégraphiques. | 

» On sait qu'il faut assurer à la foudre un passage offrant le mi- 
nimum d’impédance ; toute self-induction offre un obstacle infran- 
chissable aux décharges atmosphériques, en raison de la rapidité 
de leurs oscillations. Comme exemple, je citerai le fait observé par 
notre collègue M. Mix, à la suite d’une décharge ayant atteint les ap- 
pareils d’un tableau de distribution ; cette décharge a franchi directe- 
ment de borne à borne la distance notable existant entre deux appa- 
reils du tableau, quoique ces appareils soient reliés entre eux par un 
conducteur en cuivre de très forte section. Mais ce conducteur était 
recourbé de manière à passer derrière le tableau. La self-induction 
résultant de l’incurvation du conducteur réunissant les deux appa- 
retls créait une résistance au passage de la décharge supérieure à 
celle de l'air. 

» On voit donc qu'il importe d'assurer un chemin aussi direct 
que possible à la foudre vers la terre, et que l’on peut profiter de 
l'obstacle que crée la self-induction pour barrer le passage aux 
décharges atmosphériques, à l'entrée des lignes pénétrant dans les 
immeubles ou aboutissant à des appareils à protéger. 

» On sait également quelles précautions doivent être prises pour 
l'établissement de bons contacts à la terre. 

» En un mot, le développement des connaissances relatives aux 
phénomènes électriques et les enseignements de la pratique ont 
permis d'arriver à de bonnes solutions pour la protection contre la 
foudre des immeubles et des installations télégraphiques. Mais il 
existe une différence capitale entre ce genre de protection et celui 
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d’un réseau où circulent les courants employés pour l'éclairage et 
la transmission de la puissance. Dans ce dernier cas, le passage de 
la foudre établit fréquemment une communication électrique entre 
des conducteurs de polarité différente. Le courant des machines 
tend à suivre le chemin ainsi tracé en formant des ares persistants. 
La fig. 1 montre comment ces arcs s’établiraient dans une installa- 


Fig. r. 
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tion pourvue de simples parafoudres analogues à ceux usités dans 
les installations télégraphiques. Il est donc d'importance capitale 
d'éviter pareils inconvénients, et c'est ce qui constitue la particu- 
larité essentielle de la question qui nous occupe. Il faut que les 
dispositifs employés laissent facilement passer la foudre, sans per- 
mettre au courant des machines de maintenir les arcs allumés par 
la décharge atmosphérique. Dans les réseaux offrant une grande 
capacité, l’arc allumé entre un seul conducteur et la terre peut per- 
sister. 

» En passant en revue les divers types de parafoudres en usage, 
nous allons voir les moyens employés pour résoudre la question. 

» Un premier genre de parafoudre a été constitué par appropria- 
tion des appareils usités en Télégraphie. 

» Un procédé très simple, qui a donné de bons résultats, consiste 
à placer des parafoudres à peignes ordinaires sur chaque pôle de 
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l'installation et à faire communiquer chacun de ces parafoudres à 
une prise de terre spéciale. La résistance de ces prises de terre 
entre elles suffit à limiter le courant des machines qui tend à suivre 
le chemin tracé par une décharge atmosphérique ayant franchi 
simultanément les deux parafoudres et à provoquer la pure des 
arcs entre les peignes de ces parafoudres. 

» La fig. 2 montre un dispositif de Li de terre donnant un 


résultat analogue. 
Fig. 2. 
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Cette prise de terre comprend un tuyau de fonte placé verti- 
calement dans le sol et traversant une nappe d’eau souterraine. Ce 
tuyau est rattaché directement au parafoudre de l’un des pòles de 
l'installation. Sur ce tuyau se trouve un couvercle en matière iso- 
lante, ardoise ou porcelaine, qui soutient une lame de cuivre ratta- 
chée au parafoudre communiquant au deuxième pôle de l’installa- 
tion. La lame de cuivre ainsi suspendue au centre du tuyau de fonte 
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en est donc isolée métalliquement, et la seule communication élec- 
trique existant entre ces deux pièces est formée par l’eau qui rem- 
plit le tuyau. 

» On voit que, grâce à cette disposition, si une décharge simul- 
tanée sur les deux peignes tend à allumer un arc entretenu par le 
courant des machines, cet arc doit également traverser l’eau qui se 
trouve entre la plaque intérieure de la prise de terre et le tuyau de 
fonte; grâce à l'épaisseur d’eau qui doit être ainsi traversée, l'arc 
ne peut se maintenir. 

» Cette solution est facilement applicable aux distributions à 
trois fils, en employant deux plaques de cuivre, au lieu d’une, pla- 
cées au milieu du tuyau en fonte. Ce dernier est relié au parafoudre 
correspondant au fil neutre de l'installation. C’est ce que représente 
la fig. 2. 

» Pour interrompre le passage du courant des machines, on 
emploie parfois des fils fusibles. La fig. 3 montre le principe de 
cette disposition. 


Fig. 3. 


. » Les fils fusibles sont intercalés entre les fils à protéger et des 
parafoudres à peignes ordinaires. En fondant, ces fils rompent le 
circuit sur une longueur suffisante pour que les arcs ne puissent 
persister. Ainsi réalisée, cette solution offre l'inconvénient de né- 
cessiter le remplacement des plombs chaque fois que l'appareil a 


-— 189 — 


fonctionné. Cependant, en raison de son extrême simplicité, cette 
solution peut être admise pour des installations peu exposées à la 
foudre et lorsque les parafoudres sont placés de manière que la 
surveillance en soit aisée. 

» Notre collègue, M. Labour, a réalisé un excellent parafoudre à 
fil fusible qui ne présente pas l'inconvénient que je viens de signa- 
ler. Ce parafoudre, représenté par la fig. 4, est formé d’un isolateur 
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de type courant portant à sa partie supérieure un collier métallique 
relié avec la ligne à protéger. Sur ce Co vient se placer un 
deuxième collier élastique facile à mettre ou à enlever et qui porte 
une série de fils fusibles. L'extrémité de ces fils vient à une faible 
distance d’un collier de fer entourant la base de l’isolateur. Ce der- 
nier collier est solidaire d’une lame qui se relève le long de l’iso- 
lateur et en face de laquelle se trouve une tige reliée à la terre et 
portant à sa partie supérieure une molette dentée en zinc. 
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» ‘On voit que la décharge atmosphérique ayant atteint la ligne 
s'écoule par les fils fusibles, atteint le collier inférieur, puis jaillit 
de la lame reliée à ce collier inférieur à la molette en zinc et, de là, 
va à la terre. Si le passage de la décharge allume un arc sur le cou- 
rant des machines, cet arc s'établit entre l’un des fils fusibles et le 
collier inférieur du parafoudre. Il est interrompu par la fusion du 
fit à extrémité duquel il a jailli. 

» Le parafoudre, comportant une quinzaine de fils fusibles, reste 
armé pour de nouvelles décharges. De temps à autre, on remplace 
les fils fusibles ayant fondu en changeant le collier élastique qui 
porte ces fils; l'opération se fait très rapidement. 

» Un grand nombre d'exemplaires de ce type de parafoudre fonc- 
tionnent depuis longtemps déjà sur des installations très exposées; 
ils y donnent toyte satisfaction. 

» Il est important de noter que, grâce au bon marché de l'ap- 
pareil, il peut être installé en nombre de points du réseau, à proxi- 
mité des machines et à chaque poste de transformateurs. Les lignes 
peuvent alors se décharger d’une manière continue et des décharges 
violentes sont très rares. 

» Un autre mode de protection des installations électriques con- 
siste dans l’établissement de nombreux paratonnerres analogues à 
ceux installés sur łes édifices, placés à proximité des appareils et 
des canalisations électriques, sans y être reliés directement. 

» Un premier procédé de ce genre consiste à protéger par un bon 
système de paratonnerre toutes les constructions dans lesquelles se 
trouvent installés des appareils. De plus, tous les supports de la 
canalisation sont munis de paratonnerres à pointe mis en relation 
directement avec de bonnes prises de terre. 

» L'extension de ce système a conduit à établir au-dessus de tous 
les réseaux à protéger une ronce métallique reliée à la terre en un 
grand nombre de points. 

» Pour les réseaux à trois fils, notre Président, M. Picou, a judi- 
cieusement indiqué l'emploi du fil neutre comme fil de protection. 
Ce fil, placé à la partie supérieure du réseau, doit alors être relié à 
la terre en nombre de points, comme il est d'usage lorsqu'on em- 
ploie la ronce artificielle. 

» J'ai eu l'honneur d'indiquer précédemment à la Société luti- 
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lité qu'il y avait, au point de vue de la bonne exploitation, à relier 
le fil neutre des installations à trois fils, à la terre, pour éviter des 
inégalités de voltage accidentelles sur les deux ponts. La solution 
indiquée par M. Picou est donc absolument rationnelle. 

» Je dois faire remarquer que la protection réalisée par l'emploi 
de la ronce artificielle intéresse non seulement l'installation élec- 
trique, mais encore tout ce qui se trouve sur l'étendue de cette 
installation. 

» Ce dispositif a donc le très sérieux avantage de calmer les 
craintes légitimes que peut inspirer l'établissement de canalisations 
électriques sur un immeuble, au point de vue de l’accroissement des 
risques de foudroiement. | 

» L'efficacité de ce genre de protection n’est pas douteuse; elle 
est établie par une longue expérience dans nombre de cas. Mais il 
faut bien remarquer que son principe même est de donner une pro- 
tection générale et il est prudent de compléter cette protection en 


plaçant des parafoudres à proximité des appareils délicats, tels que 
dynamos, alternateurs, transformateurs, etc. 
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» Je décrirai maintenant les appareils disposés spécialement pour 
assurer Ja rupture automatique des arcs pouvant succéder aux dé- 
charges atmosphériques. 

Fig. 6. 
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» La fig. 5 représente un parafoudre à déclenchement automa- 
tique. Dans cet appareil, les peignes entre lesquels se produit la 
décharge sont écartés automatiquement par le passage du courant. 
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La décharge se fait entre les peignes, puis à.travers l’espace compris 
entre deux charbons, dont l’un est relié à ła terre. Un électro- 
aimant est placé en dérivation sur l'arc qui se forme entre les char- 
bons. Tant que l'arc subsiste, l'électro-aimant est excité, ses noyaux 
sont attirés et entraînent avec eux le levier portant l’un des peignes 
du parafoudre. Ce peigne est donc écarté du peigne fixe qui est mis 
en communication avec la ligne, ce qui provoque la rupture de l'arc. 
Les bobines cessent alors d’être excitées et le parafoudre reprend sa 
position normale. 

» Les parafoudres système Thury, appliqués avec succès sur des 
lignes à haute tension et courant continu en pays de montagnes, 
fonctionnent suivant le même principe. 

» Le parafoudre électromagnétique Garton, mis à ma disposition 
par M. Cadiot, est représenté par la fig. 6. La communication de la 
ligne à la terre se fait par l'intermédiaire de deux charbons écartés 
de 1,5 et taillés en pointe de diamant. Le charbon inférieur est 
en communication avec le sol, le charbon supérieur est maintenu 
dans un tube en matière isolante où peut coulisser verticalement un 
noyau de fer mis en communication au moyen d’un fil souple avec la 
ligne à protéger. Ce noyau, qui repose normalement sur le charbon 
supérieur, peut être soulevé par l’action d’un solénoïde branché en 
dérivation sur une résistance en charbon placée sur le circuit allant 
de la ligne à la terre. Il en résulte que, dès que le courant passe, le 
noyau est soulevé; il s'éloigne du charbon supérieur en formant un 
arc qui s'allonge puis se coupe. Le noyau reprend alors aussitôt sa 
position primitive. | | 

» Le parafoudre Westinghouse à dilatation d'air (fig. 7) com- 
porte également des pièces mobiles pourvues de charbons entre les- 
quels jaillissent les décharges. Sous l'effet de ces décharges et des 
arcs qui peuvent les suivre, l'air emprisonné dans le parafoudre se 
dilate brusquement et chasse les palettes mobiles qui portent les 
charbons communiquant aux fils de ligne. L’éloignement brusque 
de ces charbons produit la rupture des arcs. 

» Un type. de parafoudre extrêmement intéressant et d'une très 
grande efficacité est celui du système Elihu Thomson à soufflage 
magnétique. | 

» Comme tout élément de courant, un arc subit les actions 

Tour XVI, 1899. — N° 157. 13 
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électromagnétiques. C'est sur cette propriété qu'est basé le para- 
foudre Thomson. | | 

» Dans ce système, Farc jaillit entre les pôles d’un électro- 
aimant disposé de telle manière que ses lignes de force se trouvent 
perpendiculaires à la direction de l'arc. Le sens du passage du cou- 
rant est tel que l’action électromagnétique tend à chasser l'arc vers 


le haut. Les pièces entre lesquelles jaillit l'arc sont taillées de telle 
manière que l'intervalle existant entre elles augmente à mesure que 
l'arc s'élève. Il résulte de ce fait qu'à un moment donné la distance 
est trop grande pour que l'arc subsiste et il se trouve automatique- 
ment coupé. Cet effet est très énergique; l'arc semble vigoureuse- 
ment soufflé et il se coupe très rapidement. 

» L’excitation de l’électro-aimant se fait par deux procédés diffé- 
rents. Dans les parafoudres installés sur distribution à intensité 
constante, c’est le courant principal qui excite les électro-aimants 
des parafoudres. Ces derniers sont montés en série sur le circuit des 
machines, comme l'indique la fig. 8. Cette disposition, très simple, 
permet d'obtenir à la fois un champ magnétique puissant et d'op- 
poser une self-induction notable sur le trajet allant de la ligne aux 
appareils à protéger. Toutefois, ce dispositif n'est pas applicable 
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pour une distribution sous différence de potentiel constante, où Pin- 
tensité peut varier constamment dans les lignes. Pour ce genre 
d'application, l'appareil est modifié et les bobines sont excitées en 


Fig. 8. 
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dérivation, comme le montre la fig. 9. Le courant de décharge et 
celui fourni ensuite par les machines traversent une résistance sans 
self-induction constituée par un charbon cylindrique. Les bobines 
des électro-aimants du soufflage sont branchées en dérivation aux 
extrémités de cette résistance (fig. 9). 

» Ce dernier type de parafoudre est de beaucoup le plus répandu. 
Il a été appliqué avec plein succès dans un nombre considérable 
d'installations et, en particulier, sur de nombreux réseaux et des 
milliers de voitures de tramways. | 

» Pour les installations à courants alternatifs, le problème se 
trouve heureusement simplifié par ce fait que l'arc à courants alter- 
natifs se maintient très difficilement entre les électrodes métalliques. 
A chaque demi-période, il y a extinction de l'arc et le rallumage ne se 
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fait qu'autant qu’une décharge disruptive peut franchir l'intervalle 
existant entre les deux électrodes sous la tension de distribution. 
Les remarquables travaux de M. Blondel sur l’arc alternatif offrent 
le plus grand intérêt pour l'étude de ce phénomène. 


Fig. 9. 


» En poursuivänt ses recherches avec l’aide puissante de son oscil- 
lographe, je ne doute pas que notre collègue arrive à élucider cette 
question. 

» Ilya lieu de remarquer que si, d'une part, cette propriété des 
eourants alternatifs permet de simplifier beaucoup les parafoudres, 
d’autre part, les tensions élevées usitées dans leurs applications 
obligent à prendre des précautions toutes spéciales pour assurer la 
bonne isolation des appareils. 

» La fig. 10 représente un parafoudre à plaques superposées 
comprenant une série de rondelles métalliques isolées les unes des 
autres. La rondelle supérieure est mise en communication avec la 
ligne et la rondelle inférieure avec le support de l'appareil qui 
communique à la terre. L'ensemble est protégé par une cloche en 
porcelaine. 

» Les décharges franchissent, extérieurement à la pile des ron- 
delles, les intervalles existant entre chacune de ces rondelles. Il se 
produit ainsi un grand nombre de petits ares qui se coupent facilc- 
ment. 

» Le parafoudre Brown-Boveri, représenté par la fig. 11, est ana- 
logue. Son isolation est mieux assurée, les rondelles employées 
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n'étant pas percées à leur centre et étant maintenues simpiemeni 
par pression. 

>» Le parafoudre Wurtz, TE par la fg. 12, réalise d'une 
manière plus simple encore une solution du même genre. Ce para- 


Fig. 10. 
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foudre est constitué par une série de cylindres formés d’un alliage 
à base de zinc particulièrement défavorable au maintien de l’arc. La 
décharge doit franchir l’espace existant entre un nombre de cy- 
lindres proportionné à la tension du réseau et l'arc se coupe très 
facilement. Il faut remarquer que dans cette disposition, les cy- 
lindres étant verticaux, le courant d'air qui se produit sous l'effet 
du passage de larc tend à faire monter cet arc et à en faciliter la 
rupture. 

Le parafoudre système Wirt (fig. 13) de la Société Thomson- 
Houston comporte des dispositions analogues. Il est pourvu de résis- 
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tances en charbon n'’offrant pas de self-induction et limitant l'inten- 
sité du courant des machines. 


» Le parafo udre Siemens et Halske représenté par la fig. 14 donne 
une solution extrêmement simple et très sûre du problème. L’arc 
jaillit à la partie inférieure de deux conducteurs en forme de cornes. 

Fig. 1. 
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Cet arc tend à s’élever sous l’action combinée du violent courant 
d’air produit par son passage et de l’action électrodynamique résul- 
tant du passage du courant dans les cornes. L’arc se trouve, sous 
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cette double action, sollicité vivement vers le haut; il s'élève entre 
les cornes en s’allongeant et, arrivé à une certaine hauteur, il se 
coupe. | 

» Un coupe-cireuit est figuré entre la ligne et te parafoudre. En 
réalité, ce coupe-circuit ne comprend qu’un conducteur en cuivre 
qui ne doit pas fondre lors du fonctionnement de l'appareil. Ce 


Fig. 13. 
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coupe-circuit ne sert que d'interrupteur pour isoler le parafoudre 
de la ligne en cas de visite ou de réparation. 

» MM. Burns et C'° ont réalisé sur le même principe un parafoudre 
extrèmement simple. La fig. 15 représente un appareil de ce genre 
établi pour desservir deux lignes. 

» M. Goerges a étudié avec grand soin la question des parafoudres. 
Il a constaté que le soufflage magnétique ne donnait pas de bons 
résultats pour les courants à haute tension. Cela tient à ce qu'il faut 
des pièces polaires d'une très grande surface pour que l'arc soit 
franchement coupé. Il devient alors très difficile d'assurer une bonne 
isolation de ces pièces polaires sur lesquelles l'arc tend à se porter. 

» Dans les essais faits sur łe système Siemens que je viens de 
décrire, M. Goerges a constaté qu'avec des courants à basse tension 
larc restait accroché et provoquait de légères brûlures sur les élec- 
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trodes, tandis qu'aux tensions élevées la rupture de l'are était très 
nette et il ne se produisait aucune trace de brülures sur les fils. La 
surface de ces derniers devenait simplement noire et légèrement 
rugueuse. Le résultat de ces essais a été de fixer comme limite infé- 
rieure d'emploi de ce système la tension de 2000 volts. Un appareil 


Fig. 14. 
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de ce genre soumis à une centaine de courts-circuits à la tension de 
1000 volts s’est très bien comporté et n’a donné lieu à aucune trace 
de brülure sur les fils. L'expérience était réalisée au moyen de 
transformateurs de 30000 watts alimentés par un alternateur don- 
nant 100 kilowatts, mais qui n'était actionné que par un moteur de 
50 chevaux. 

» Dans une installation à courants polyphasés comportant une 
génératrice de 750 chevaux et plusieurs grands transformateurs de 
200 kilowatts, fournissant le courant à la tension de 8500 volts, ce 
même genre de parafoudre a très bien résisté. Lors du fonctionne- 


ment des appareils, les flammes atteignaient une hauteur de 3". 
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Néanmoins, l’arc.s’éteignait chaque fois très rapidement, sans pro- 
voquer aucune dégradation. | 

» J'ai procédé aussi à quelques vérifications ayant eo 
pour objet d'étudier l’action. du courant d'air et l’action électrody- 
namique entrant en jeu dans ce système. 


Fig. 19. 
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Une première série d’expériences, faites avec notre collègue 
M. Blondel, en employant un transformateur Labour de 5 kilowatts 
pouvant donner une tension de 34000 volts et alimenté par le cou- 
rant du secteur de la Rive gauche sous r10 volts, avec 42 périodes, 
nous a donné les résultats suivants : 

» En opérant sur le parafoudre construit parla maison Burns que 
j'ai honneur de vous présenter et en faisant varier l'écart entre les 
électrodes de 6®® à 34"%, la tension nécessaire pour obtenir la dé- 
charge disruptive a varié de 12000 à 28000 volts. En faisant arriver 
le courant dans les conditions normales, c’est-à-dire par le bas des 
électrodes, larc s'élevait rapidement et se coupait avec une très 
grande régularité. Nous avons reconnu que la disposition symé- 
trique des électrodes, avec courbe continue, rendait la rupture 
de l'arc plus régulière que lorsque ces électrodes présentaient des 
coudes brusques. L’intensité du courant dans larc ne dépassait 
pas, pour ces expériences, un dixième d’ampère. 


» Pour nous rendre compte de l'influence respective du courant 
TomE XVI, 1899. — N° 157. 13. 
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d'air et de l’action électrodynamique, nous avons d'abord placé 
horizontalement les cornes de l'appareil; l’arc ne s’est pas déplacé 
dans le plan horizontal, mais, soulevé par le courant d'air, il s’est 
coupé; nous avons ensuite rattaché les conducteurs à la partie 
supérieure des cornes en les replaçant verticalement. 

» Dans ces conditions, le phénomène s’est reproduit exactement, 
comme dans le cas où les fils arrivaient par le bas, de sorte que 
nous avons pu en conclure -que l’action électrodynamique était 
insensible dans ces circonstances et que la rupture était due uni- 
quement à l’action énergique du courant d’air. 

» Je dois signaler que nous limitions le courant en intercalant 
une self-induction variable sur le circuit à basse tension. 

» J'ai vérifié ensuite qu’en employant des courants plus intenses, 
de 20 ampères environ, l’action électrodynamique, sur l’arc, devient 
tres sensible aussi bien avec le courant continu qu'avec les courants 
alternatifs. 

» J'ai opéré avec du courant continu à 120 volts et des courants 
alternatifs à 80 volts. Dans le dernier cas, l'arc était établi entre 
des charbons afin de lui donner une certaine stabilité. 

» En dehors des types principaux de parafoudres que je viens de 
décrire, il existe encore un nombre considérable de modèles: La 
multiplicité des systèmes qui ont été appliqués fait ressortir la diffi- 
culté du problème et l'absence de règles théoriques bien établies 
pouvant servir de guide. | 

» Sans prétendre la question complètement élucidée à l’heure 
actuelle, il est permis de dire qu'elle a fait depuis l’origine de 
sérieux progrès et qu'on connait aujourd'hui des moyens de préser- 
vation efficaces des installations électriques contre les décharges 
atmosphériques. 

» Pour résumer, je donnerai donc les conclusions qui ressortent 
de l'étude qui précède. 

» La conduite à la terre des décharges atmosphériques semble 
pouvoir se faire avec sécurité en reliant les parafoudres à la terre 
par un conducteur offrant le minimum possible de self-induction et 
en rattachant ce conducteur à une prise de terre de résistance suf- 
fisamment faible. Il faut noter que si, à l'origine, on se préoccupait 
plus spécialement de la faible résistance de la prise de terre, on a 
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reconnu depuis qu’il fallait porter au moins autant d’attention à 
réduire la self-induction sur le trajet tracé pour la foudre. 

» Les connaissances acquises sur les propriétés particulières aux 
décharges oscillantes justifient cette manière de voir qui est sanc- 
tionnée par la pratique. 

» On peut donc préciser les meilleures conditions à observer 
pour établir les prises de terre et les conducteurs qui y abou- 
tissent. 

» Lorsqu'il est possible d'atteindre une nappe d’eau, il convient 
d'immerger une plaque, un câble, un ruban ou un tuyau métallique 
offrant une surface de 1". 

» Sion ne peut atteindre de nappe d’eau, on doit placer la pièce 
métallique devant former contact avec la terre dans un lit de coke 
menu ayant un volume de 2"° environ. | 

» Par ces procédés, on peut réduire à une dizaine d’ohms la 
résistance à la terre. 

» Il faut en tout cas avoir bien soin de donner aux pièces métal- 
liques ainsi enterrées des dimensions suffisantes pour en assurer la 
longue conservation. Une épaisseur de 5°" est convenable pour de 
la tôle galvanisée et de 2°" pour du cuivre rouge. 

» La liaison aux canalisations d'eau et de gaz donne d'excellents 
résultats, à condition que les joints de ces canalisations soient 
métalliques. 

» La liaison entre les parafoudres et les tuyaux doit se faire par 
un collier métallique offrant une surface de contact d'environ 
100®®4, S'il existe sur ces canalisations des compteurs, il ne faut 
pas manquer de les shunter. 

» Pour la conduite à la terre des décharges atmosphériques un 
conducteur métallique quelconque de 1‘°"1 carré de section semble 
largement suffisant. Du ruban de cuivre de 2° à 3° de largeur et. 
de 2™™ à 3"® d'épaisseur parait très convenable. 

» La protection générale de l’installation peut être obtenue par 
un réseau de ronce artificielle placé au-dessus des canalisations 
extérieures et relié à la terre en un tres grand nombre de points. 
Le mieux est, si possible, d'établir cette liaison à chaque support 
de la canalisation. Cette protection doit être complétée par l’emploi 
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de parafoudres suffisamment sensibles placés à l’entrée des bâti- 
ments renfermant des appareils délicats’et, en particulier, à l'entrée 
des usines génératrices. On peut admettre comme appareils complé- 
mentaires de ce genre les parafoudres avec plombs fusibles, à con- 
dition qu'ils puissent être surveillés convenablement. 

» À l'entrée des immeubles et avant les appareils à protéger, il 
faut donner aux conducteurs une certaine self-induction en les 
enroulant en hélices d’une dizaine de tours. ; 

» Les parafoudres proprement dits doivent être de types diffé- 
rents lorsqu'il s’agit de courant continu ou de courants alternatifs. 
Cette différence est justifiée par ce fait que larc continu persiste 
beaucoup plus facilement que l'arc alternatif, ce dernier se coupant 
complètement chaque fois que l'intensité passe par zéro, lorsqu'il 
jaillit entre des électrodes métalliques. En conséquence, des mesures 
plus énergiques doivent être prises pour assurer la rupture de l'arc 
sur les installations à courant continu. Le soufflage magnétique 
donne une excellente solution à tous égards. 

» Toutefois, il faut reconnaitre que certains appareils automa- 
tiques à peignes mobiles donnent dans la pratique de bons résultats, 
quoique l'emploi de pièces mobiles dans un parafoudre paraisse 
critiquable. Pour les courants alternatifs à haute tension, les divers | 
systèmes basés sur la formation d’arcs en série, entre des pièces 
métalliques, fonctionnent bien. 

» Quel que soit le métal employé, l'arc se maintient difficilement. 
Mais, cependant, cette propriété n’est pas absolument la même pour 
tous les métaux. Ainsi, le cuivre est moins avantageux pour la 
rupture de l'arc que le zinc et certains alliages de zinc et d’anti- 
moine employés pour les parafoudres Wurtz. 

» Un excellent système est celui de Siemens et Halske, basé à la 
fois sur la facilité de rupture de l'arc enre les électrodes métalliques, 
sur l’action très énergique du courant d'air produit lors du passage 
de larc et, enfin, sur l’action électrodyvnamique à laquelle cet arc 
se trouve soumis. Son extrême simplicité permet de multiplier les 
appareils sans frais exagérés. 

» En terminant je tiens à adresser mes remerciments : à M. Potier 
pour les précieux avis qu’il m'a si aimablement donnés, à M. Blondel 
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pour son obligeant concours, aux constructeurs qui ont bien voulu 
mettre leurs appareils à ma disposition et à M. Besson qui m'a fort 
utilement aidé. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Bochet. 


L'INTERRUPTEUR DE WEHNELT ET SES APPLICATIONS (!). 


Par M. Ep. HOSPITALIER. 


Le dépouillement du scrutin étant terminé, M. le PRÉSIDENT pro- 
clame les résultats suivants : 
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(1) Cette Communication sera publiée dans un prochain numéro du Bulletin. 
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M. R.-V. Picou, President sortant. — « Messieurs et chers Col- 


legues, avant de résigner le mandat que je tiens de votre confiance, 
j'ai un dernier devoir à remplir. Je dois d'abord adresser des sou- 
haits de bienvenue aux nouveaux membres du Comité que vous 
venez d'élire. 

» Je dois aussi des remerciments bien sincères au personnel 
dévoué dont le concours désintéressé assure la marche de nos ser- 
vices. 

» Vous venez de manifester la confiance que vous inspire M. Gos- 
selin, en renouvelant son mandat de Secrétaire général. C'est la 
juste reconnaissance de son dévouement. Avec l'aide de M. Sabou- 
rain comme Secrétaire du Comité, il continuera donc à tenir les fils 
de notre organisation générale et à conserver les traditions sociales. 

» Je vous demande de mettre hors de pair notre remarquable 
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Trésorier, M. Violet, qui a assumé toute la partie financière si im- 
portante, mais si ingrate, de notre administration. Il a révélé 
dans ces fonctions des aptitudes d'autant plus remarquables qu'elles 
sont plus rares chez un ingénieur. L’exactitude et la précision de 
ses comptes ne sont comparables qu’à celles des instruments qu'il 
sait également bien construire; elles nous rendent sa collaboration 
infiniment précieuse. | 

» J'aurais scrupule, Messieurs et chers Collègues, à vous retenir 
plus longtemps, après une aussi longue et laborieuse séance. Mon 
dernier mot sera donc seulement pour vous exprimer encore ma 
profonde gratitude pour l'honneur auquel vous m'’aviez appelé. Je 
me suis efforcé d’être, faute de qualités plus brillantes, un président 
laborieux. Je ne sais si j'ai réussi à n'être pas trop inférieur à ma 
tâche; mais, en transmettant la présidence à mon éminent succes- 
seur, M. Violle, j'ai le sentiment que l'équilibre nécessaire entre 
l’homme et la fonction sera infiniment mieux assuré cette année que 
la précédente. 

» J'invite M. Violle à prendre possession du fauteuil. » 


M. Vioe, President entrant. — « Messieurs et chers Collègues, 
vous me permettrez de remetire à notre prochaine séance, selon 
l'usage, les remerciments que j'ai à cœur de vous adresser, et de 
lever immédiatement ła séance ce soir ». 


La séance est levée à rr° soir. 
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Fraisd'opérationselessais. 4233,24 
Personnels ssouns 14563 ,60 
Frais d'administration.... 3132,80 
Loyer, impôts, assurances. 180,15 
Entretien des bâtiments.. 367,20 
Entretien des machines et 
fr appareils............. 364,15 

31891,10 | Expériences et recherches. 196,00 

Acquisition d'instruments 

et matériel........... 1287,45 
Profits et pertes........ 5o 
Amortissement : 

Constructions......... __ 5000,00 
Solde créditeur ......... 2316,51 

III. — École. 
fr 
Personnel.............. 21977 ,20 
Travaux des élèves...... 7990,91 
Frais d'administration ... 3840,75 
Entretien des bâtiments... 278,45 
Entretien du matériel.... 1342,45 
Impôts et assurances .... 460 , 40 
Frâis d'émission ........ 572,95 
Intérêts de l'emprunt.... 1800,00 
fr Amortissement de lem- 

108512,16 ET E E E 8500 ,00 
Constructions........... 38917 ,79 
Acquisition d'instruments 

et matériel..... ..... 21026, 30 
Profits et pertes........ 450,00 
Amortissement : 

Instrumentset matériel. 1355,00 

170179, 85 


fr 
29776, 59 


fr 
31891,10 


fi 
108512, 16 
170179,85 


ACTIF. 


Fonds social (valeur au 
31 décembre 1898) : 
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BILAN AU 31 DÉCEMBRE 1898. . 


fr 


'5o obl. P.-L.-M. fusion. 23600 ,00 

14 obl. Est 3 0/,....... 6573,00 

4 obl. Ouest algér. 3 0/4. 1828,00 

32!" de rente 3 °/o..... 1086 ,{0 
Fonds disponibles ( valeur 

au 31 décembre 1898) : 

270" de rente 3 °/o....  g166,50 
Caisse sieste 311,72 
Cotisations à toucher .... 3200,00 
Bibliothèque ............ 8076,10 
Matériel. .............. 1500,00 

fr 
Construclions........... 26-987, 88 
Bibliothèque............ 1681,90 
Instruments et matériel.. 114082,49 
Caisse et banquier...... 4418,01 
Débiteurs divers ........ 494,00 
Fonds disponibles ( valeur 

au 31 décembre 1898) : 

100!" de rente 3°/0.... 3395,00 
Sommes affectées à lin- 

stallation (valeur au 

31 décembre 1898)...  9338,62 

fr 
Instruments et matéricl.. 35214,80 
Construction........... 38917,75 
Caisse et banquier ...... 1637,24 
Fonds disponibles ( valeur 

au 31 décembre 1898). 21255,30 
Fonds d'emprunt (valeur 

au 31 décembre 1898). 6055,95 
Élèves débiteurs........ 1550,00 

Outillage des élèves..... 95,65 
Compte d’ordre......... 161,40 


I. — Soetété. 


PASSIF. 


Solde des frais de publica- 


fr 
tion du Bulletin... ... 1231,05 
Compte d'ordre......... 219,10 
Recettes anticipées : 
Cotisations libérées... . 221,09 
Id.  1899...... 120 ,00 
fr 
-5534172 
I. — Laboratoire. 
EE fr 
Ministère du Commerce.. 75000 ,00 
Ville de Paris..... ae 4000 ,00 
Créditeurs divers ....... 1756, 50 
Compte d'ordre......... 1274,30 
fr 
{01397,90 
II. — École. 
fr 
Empruntis 51500,00 
Amortissement de l'em- 
Drontises esse 8500,00 
Coupons n° 1........... 1578 ,00 
Redevances des élèves 
pour 1899............ 11012,90 
fr 
10888,09 | Avoir net au 31 décembre : 
fe 
SOCO asosiari ees 53550,52 
Laboratoire........... 319367,10 
DE) CAR Re 32197,99 


561627,71 


fr 
1791,20 


tr 
82030, 80 


[> 
72690, 50 


156512,50 


fr 


PASS e: 
402119 ,2T 


561627 ,71 
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SITUATION DES FONDS AFFECTÉS A L'INSTALLATION DU LABORATOIRE 


au 31 décembre 1898. 


RECETTES. 

Don de MM. Gramme et Fontaine . ra 
» du Congrès des Électriciens.... 5067,80 
» de la Clense-68............... 10778,0 

» du Syndisat des Éleetrieions ... 4249,20 

» de M. Delaunay-Bellevilte...... en. aa 

» de MM. Mildé et C'°........... 500, a% 
Souscriptions et intérêts........... 101095 ,65 
Aliénation d'une partie de la rente .. 100000 ,00 
Legs Gifflard:.:ssusscus. 100000 , 00 
Bénéfice sur vente de valeurs ...... 1969 ,05 


Versement du Laboratoire pour ap- 

point du placement des 100 000!" 

de l’aliénation de rente .......... 162,35 
Boni sur valeurs en garde au Crédit 

lyonnais (différence entre le cours 

d'achat et le cours du 31 décem- 


Dro 1808 1er 3437,40 


342259,85 


= me Im 


DÉPENSES. 
fre 
Reliquats remis au Laboratoire...... 280,70 
Constructions et installatign........ 277387 ,88 
Instruments et matériel............ 53197 ,90 
Bibliothèque.. ..............,...... 1054,75 
Ville de Paris issues. 1000,00 
332922,2à 
Reliquat en dépôt au Crédit : 
lyonnais, représenté par íz 
270!" de rente 3 °/o.... 9166,50 
Espèces............., 172,12 9338,62 
342259,85 
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PÉRIODIQUES ÉTRANGERS. 


MÉMOIRES ORIGINAUX. 


ALLEMAGNE. 


Elektrotechnische Zeitschrift. 


Oscillations d’alternateurs en parallèle; G. Kapp. — Court circuit et commutation 
des dynamos à courant continu; Æ. Arnold et G. Mic. | 

23/2. Court circuit et commutation des dynamos à courant continu (fx); E. Ar- 
nold el G. Mie. — Réducteur pour accumulateurs; H. Müller. — Système de con- 
trôle des courants de terre dans les tramways; M. Kalmann. 


2/3. Représentation du fonctionnement des transformateurs: C. Heinke. — Mesures 
d'isolement de réseaux à trois fils; J. Kollert. 


9/3. Essais de câble à 10000 volts; 4. Hassold. — Représentation... (suite: C. 
Heinke. 
16/3. Séparation des pertes par hystérésis, courants de Foucault et frottements ; G. 
Dettmar. — Représentation... (fin), C. Heinke. 
23/3. Séparation... (fn); G. Dettmar. — interrupteurs pour appareils d'induc- 
tion; F. Dessauer. 
ÅNGLETERRE. 


The Electrical Review. 


17/2. Localisation des défauts; 4. Jordan et W. Schonau. 

24/2. Champs magnétiques tournants et oscillants (suite); M. Field. 

3/3. Feeders de retour pour les tramways. — Sur la loi KR; W. Moon. 

10/3. Turbines à vapeur ; R. Kennedy. — Station de la City and London Electric C*. 


17/3. Station... (ffn). — Sur la loi KR (fn); W. Moon. — Champs magnétiques... 
(fin); M. Field. 


2{/3. Signaux du siphon Recorder; Rymer-Jones. 


Tho Electrician. 


- 17/2. Des fuites magnétiques dans les transformateurs; 4. Russell. — Traction avec 
contacts superficiels; M. Walker. 


24/2. Des fuites... (suite); A. Russell. — Diagramme de moteurs d’induction (suite); 
J. Hawkins. — Charbons à lumière... (suite); F. Jehl. 

3/3. Charbons... (suite); F. Jehl. — Stations de Lincoln et de High Wycombe. 

10/3. Télégraphie sans fils; G. Marconi. 

17/3. Station de Canterbury. — Le moteur d'induction, Æ. Wilson. 

24/3. Tramways de Blackburn. -- Traction électrique; P. Dawson. 
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AUTRICHE. 


Zeitschrift für Elektrotechnik. 


12/2. Automobiles électriques; Æ. Egger. 

19/12. Automobiles... (fin); E. Egger. 

3/3. Distribution polyphasée; G. Stern. — Emploi de l'interrupteur de Wehnelt 
avec courant alternatif. 

12/3. Nouveau système d'éclairage des trains; Æ. Dick. 

19/3. Nouveau système... (fin); E. Dick. 


AMÉRIQUE.’ 
` Electrical Engineer. 


9/2. Procédé Maxim pour fabriquer des filaments de lampe à haute tension. 

16,2. Réglage des lampes à arc; 4. Adams. 

"23/2. Électricité à bord; S. Greene. — Accumulateurs ct tramways; R. Lloyd. 

2/3. Essais du télégraphe imprimeur multiple Rowland, entre Philadelphie et Jersey 
City. ; T 
4/2. Derniers progrès dans l’emploi des accumulateurs; /. Appleton. — Moteurs à 
courant alternatif; 7. Meston. 

11/2. Chemin souterrain de Boston. — Tendances des nouvelles stations centrales: 
J. Arnold. — Centralisation des sources d'énergie dans les bureaux centraux... (suite); 
K. Miller. 

18/2. Erreurs d'hystérésis dans les appareils de mesure; W. Stine. — Station cen- 
trale de la Consolidated Traction C’ de Pittsburgh; G. Greenwood. — Expériences sur 
des piles à acide fluorhydrique; J. Alexander. | 

25/2. Rapport des intensités moyennes horizontale et sphérique des lampes à incan- 
descence; R. Fessenden. — Emploi de l'étalon Methven avec cheminée noircie; R. Fes- 
senden. 

4/3. Réglage et rendement des moteurs; 4. Adams. — Transmission de .Bozen- 
Méran. 

11/3. Installation du New-Boston Railway Terminal. — Dimensions des armatures; 
G. Hantchet. 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 3 mai 1899 (!). 


Présinence DB M. J. VIOLLE. 


La séance est ouverte à 8*4o" soir. 


Le procès-verbal de l’Assemblée générale et de la Réunion men- 
suelle ordinaire tenues le 12 avril est adopté. 


Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Société 
(voir p. 257) et des demandes d'admission suivantes : 


(*) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses membres dans les discussions 
ai responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


Tome XVI, 1899. — N° 158. 14 
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MM. 

Binet, Capitaine-adjoint à l'atelier de précision de la Section technique de l'Artillerie. 
1, place Saint-Thomas-d'Aquin, à Paris. — Présenté par MM. Violle et P. Janet. 

Borzecki (Charles), ancien Élève au Laboratoire central d'Électricité, 9, rue Pierre- 
Charron, à Paris. — Présenté par MM. P. Janet et F. Laporte. 

Détroyat (Jean-M.-T.-A.), Ingénieur-adjoint au Directeur du Chemin de fer métropo- 
litain de Paris, 9, rue Decamps, à Paris. — Présenté par MM. le général Sebert et 
F. Laporte. | 

Hainglaise (Pierre-Victor), Ingénieur chargé du laboratoire d’études techniques aux 
Ateliers de construction de l’Artillerie, à Puteaux, 18, rue de la Sourdière, à 
Paris. — Présenté par MM. P. Janet et H. Chaumat. 

Ragot (Alfred), Chef d'atelier à la Compagnie française d’appareillage électrique, 
37, rue Volta, à Paris. — Présenté par MM. Larnaude et Zetter. 

Smith (William-H.), Associate Member Institution of Electrical engineer, 9, South 
Vien-Terrace South circular Road, à Dublin (Ireland). — Présenté par MM. R. 

… Aylmer et Waterhouse. | 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


M. le PRÉSIDENT annonce la mort de M. FriepeL, Membre de l'Insti- 
tut, et celle de M. Wievemaxx, professeur à l'Université de Leipzig; 
il prend la plus vive part aux regrets unanimes que ces pertes 
cruelles ont causés dans le monde savant. 


Des remerciments sont adressés aux auteurs des dons suivants : 


A la Société : 


M: Le POINCARE ::24 eut 5o" 
A l'École : 
M: J. VOLLE ruse, Abandon d’une obligation amortic 
M. E. SARTIAUX ......... re Abandon de 5 coupons 
M. le PrésinexT. — « Messieurs et chers Collègues, le très grand 


honneur que vous m'avez fait en m’appelant à la présidence de la 
Société internationale des Électriciens met le comble à la bienveil- 
lance dont j'ai déjà reçu de si nombreux témoignages. C’est un 
devoir agréable pour moi de vous en exprimer ma vive ct sincère 
gratitude. 

» S'il m'était permis de rechercher les raisons de votre choix, 
j'aimerais à penser que vos suffrages se sont portés sur l'ouvrier 
de la première heure qui a toujours eu pleine confiance dans le 
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succès de nos efforts, qui n’a jamais douté du brillant avenir de 
notre Société dont l'importance grandit en effet chaque jour, ainsi 
que l'attestent ses développements progressifs et les précieux ser- 
vices qu'elle rend à l’industrie nationale. 

» Sans doute cspériez-vous aussi, Messieurs, que mes relations de 
voisinage immédiat avec le savant illustre pour lequel nous avons 
tous une admiration respectueuse, me permettraient d'apporter ici le 
reflet de sa pensée, l’écho de ses sentiments presque paternels pour 
une œuvre qui lui doit tant. Et, en effet, dans les trop rares entre- 
tiens qu’il m'est donné d'avoir avec mon cher confrère et ami, 
M. Potier, la situation actuelle de notre Société, son rôle futur et 
ses intérêts permanents tiennent la meilleure place. 

» Aujourd'hui que la Société internationale des Électriciens, non 
contente d'affirmer par elle-même sa vitalité scientifique, a pris la 
plus féconde initiative et manifesté son activité sous toutes les 
formes par la fondation du Laboratoire central et de l’École supé- 
rieure d'Électricité, vous avez le droit, Messieurs, d’être fiers en 
considérant le chemin parcouru depuis l’origine. 

» Les chiffres parlent d'eux-mêmes. 

» Après une oscillation assez forte au début, le nombre des 
membres de la Société suit depuis quelques années une marche 
nettement ascendante : nous sommes actuellement près de 1100. 

» Les recettes du Laboratoire central d'Électricité, qui étaient 
de 4 000f la première année (1891), montaient à 5ooo! en 1896, à 
7000f en 1897, à 13000" en 1898, et elles atteindront sans doute 
16000 cette année. 

» L'École supérieure d'Électricité, qui date de cinq ans à peine, 
avait modestement commencé avec une douzaine d'élèves : elle en 
compte aujourd hui 64, dont 8 officiers français et 2 étrangers, 
14 anciens élèves de l’École Polytechnique, 19 de l’École Centrale, 
5 licenciés ès sciences. 

» Voilà, certes, d'excellents résultats. Mais comment nous en 
étonner ? Nous connaissons tous la science profonde, l’ardeur infa- 
igable, la ténacité invincible du maitre qui préside aux conseils du 
Laboratoire et de l’École. Nos votes unanimes ont dit à M. Mascart 
notre gratitude; c'était à lui qu’il appartenait de présider notre 
Société en 1900 et de recevoir dignement nos hôtes. 


ru 
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» L'Exposition prochaine sera pour l'Électricité l’occasion de 
succès nouveaux. Mon éminent prédécesseur, M. Picou, contribue 
puissamment à les préparer dans les hautes et délicates fonctions 
auxquelles le désignatent naturellement sa compétence reconnue et 
sa parfaite loyauté. Ces nobles qualités de l'esprit et du caractère, 
M. Picou nous a fait apprécier pendant l’année qui vient de s’écouler 
tout ce qu’elles valent chez un président : il apportait à la direction 
de nos séances son autorité incontestée et son exquise courtoisie, en 
même temps qu'il montrait dans les conseils ses talents supérieurs 
de savant technicien et d'administrateur consommé. Je suis heu- 
reux, Messieurs, d’être votre fidèle interprète en lui adressant ici 
nos remerciments les plus chaleureux. 

» Le plaisir de rendre à des collègues aimés de tous les hom- 
mages les mieux mérités est le plus doux privilège de la présidence. 
Quant aux devoirs qu’elle impose, j'ose compter, pour les remplir, 
sur votre concours affectueux, comme vous pouvez compter sur mon 
dévouement sans réserve à l’œuvre commune, dont nous avons tous 
à cœur d'assurer la prospérité. » (Applaudissements.) 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques ('). 


(1) Une Communication faite au cours de cette séance par M. C. Raveau, sur la 
Variation de la résistance des métaux avec la température, sera publiée dans le pro- 
chain numéro du Bulletin mensuel. 


ch 
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SECOND VOYAGE D'ÉTUDES EN SUISSE DES ÉLÈVES DE L'ÉCOLE SUPÉRIEURE 
D'ÉLECTRICITÉ (‘). 


M. Jacques GuiLLaume. — « Messieurs, l'École Supérieure d'Élec- 
tricité a fait, du 25 mars au 1°" avril dernier, un second voyage 
d'études en Suisse. Si vous voulez jeter un coup d'œil sur le Tableau 
de l’excursion, vous pourrez penser que nous n’avons pas perdu 
notre temps; et si la rapidité du voyage ne nous permettait pas un 
long séjour en chaque endroit, au moins avons-nous pu acquérir 
une idée générale du développement de l'électricité et des installa- 
tions industrielles. Chacun de nous a pu aussi, dans nos visites, 
étudier les points qui l’intéressaient davantage et ce sont quelques- 
uns de ces détails que j'aurai l'honneur de vous exposer ce soir. 

» L'École, patronnée par la Société internationale des Électri- 
ciens, spécialement recommandée par M. l'ingénieur Palaz, a été 
dans toutes les usines l’objet de la plus grande bienveillance. Je 
suis heureux, Messieurs, d’être au milieu de vous l'interprète de 
tous mes camarades en remerciant l’éminent professeur de Lau- 
sanne d’avoir bien voulu nous ménager partout cet excellent ac- 
cueil, tous les ingénieurs suisses qui nous ont si aimablement 
reçus, de nous avoir donné de précieux renseignements, et aussi, 
et tout particulièrement, M. l'ingénieur Cottier qui nous a accom- 
pagnés presque partout et s’est montré le plus charmant des com- 
pagnons de voyage. Enfin notre dévoué chef des travaux, M. Chau- 
mat, qui a conduit si bien et avec tant de bonne gràce notre troupe 
nombreuse, peut être assuré de notre respectueuse gratitude. | 


(1) L’excursion était dirigée par M. Chaumat, chef des travaux, assisté de MM. Au- 
bert et Duval. 

Y ont pris part : MM. Barennes, Balme, Beutom, Boisserand, Boubnoff, Bullicr, 
Cazes, Colin, Desaux, Diény, P. Ferrand, Grelley, Grunberg, J. Guillaume, Joret, 
Lacaze, Landrin, Lebel, Legrand, Payan, Pallier, Racapé, Ricunier, Rousseau, Sabatié. 
Schwab, Valentin Smith, Thomine, Tollu, Nelson Uhry, de Vaublanc, Vinson, de Yil- 
liers. 

MM. Beutom, Diény et J. Guillaume ont été chargés de mettre en ordre les docu- 
ments recucillis au cours des visites. 
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MODE 
DATES. LOCALITÉS. USINES. de 
distribution. 
Ateliers de const. de la Cie électrique l 
(Thury). í 
Diphasé. 
Monophasé. 
Chèvres. 
| Continu à 3 fils. 
25 mars. GENÈVE. 
{ Continu (tramw..). 
Vu 
Coulouvrenière. { 
| " 
l 
Continu à 3 fils. 
L'Ile. 
| 
| nas 
Continu. 
u ty Tat 7 
VEVEY-MONTREUX. Usine de la Ville. ‘Continu (tramw.). 
l Monophasé. 
te { Triphasé. 
Supi; | Continu (tramw.). 
26 mars. 
BEX. 
Gryon. Diphasé. 
LAUSANNE Usine des tramways. ! E i 
| Continu. 
27 mars. á 
Tramways Saint-Blaise. Id. 
Id. 


Usine du Plant-de-l’Eau. Continu en série. 


Élévation d'eau à 
une hauteur su- 
périeure à 500". 


Continu en série. 


Usine du Champ-du-Moulin. 


28 mars.| VAL-DE-TRAVERS. 


Usine de la Combe-Garrot. 


| Usine municip* (Tramw.-Port-Garc). 


En i ). 


| 
- 


— Monophasé. 
Usine des Clées. le Triphasé. 
Ateliers de construction Alioth, 
BALF. à Münchenstein. 

Usine des tramways. Ei 

29 mars. | 
RHEINFELDEN. ” | Tipha 

| 


Machine à vapeur vert. Sulzer. 


Moteur à gaz pauvre Crossley. 


Transformateurs triphasés 2899. 
Commutatrices Alioth 3377-500". 


MOTEURS. 


A 


Turbines. 


Commutatrices Alioth. 
( 
) 


Turbines. 
Commutatrices Alioth. 


Diphasé à 2500". 


Turbines. 


Commutatrices Alioth. 
. Turbines. 
Machines à vapeur Sulzer. 


VA 


Turbines. 
Id. 


Id. 


Moteur électrique. | 


Moteur triphasé à 3800”. 


Commutatrice survolteuse. 


Turbines. 


Id. 


Id. 
Id. 


n 


Machines à vapeur Sulzer. 
Turbines. 
Id. 
Id. 
Id. 
Moteur triphasé à 6800". 


a 


HAUTEUR 
de 
chute. 


# 


£ 15,90 à 87,50 
(Rhône). 


n 


3=,5où1",68 (lac). 


# 
n 
140° 


' (eau de la ville). 


249” en 
# 
a 


# 
165® ( Avançon). 
Id. 


125 ( Avançon). 


24" ( Areuse). 


$o® ( Areuse). 
56= (Areuse). 


A 


# 


j= à 6> (Rhin). 


= 
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MATÉRIEL 
électrique. 


Alternateurs Thury. 


Excitatrices. 


Dynamos Thury. 


n 


n 


Dynamos Thury. 


A 
Alternateurs. 
Dynamos. 

"y 
Alternateurs (Erlikon. 
Alternateurs Thury. 
Dynamos Thury. 


Alternateurs Thury. 


Dynamos Thury. 
Survolteur. 


Dynamos Alioth. 


rr 


/ 


# 


Dynamos Thury (65 amp.). 


Dynamos Thury (150 amp.). 


Alternateurs Alioth. 


Ud 


Dynamos Alioth. 
Dynamos Œrlikon. 
Dynamos A. E. G. 

Alternateur Œrlikon. 
Alternateur A. E. G. 
Dynamos. 


PUISSANCE | NOMBRE | "TEXTIEL 
Bi ai distribu- 
aii DES tion. 
ý EE " 


800 à 1200°hx | Prévu p'15 | 2500" et 5000" 


n LA s 
100kws I 110 + 100 
\ 
” ” Goo” 
r50kws 2 600" 
1000<h: I n ( 
l 
200o°b: 2 110 +110 
100kws 2 110 +110 
200°P* | 10 1200" ` 
yjehı 8 
220°h*% 2 600" 
4oochx 2 1200° ou 3600" 
400°hx 4 5000" 
350oc°hx 2 650” 
190<hx 2 3200" 7 
| 
150<hx 3 550" 
n" 1 30*-122" \ 
300kws 2 Goo" 
46kws i A 
hokws 2 500" | 
quelques kws. 7 © M j 
2600" 
250°hx 5 { 
Ip" chaq. mach 
UA n 1” ) 
1800" 
4oo°hx 5 ( 
l p'chaq. mach 
300ch* 6 4000" 
liA # L/ 4 
35o°b: 3 500” 
84ochx 1 8o 
84och= “ 7 
84ochx 7 6800" 
&4ochx 7 6800" 
150: 2 130" 


OBSERVATIONS. 


Emprunte 250": à lusine de Chèvres. 


Brülee en partie (septembre 1898). 
En réinstallation. 


: Pour l'éclairage, l'usine de Chèvres 


fournit : à la station de l'Ile, 21,52 
pour 100 de ce que produisent les 
turbines; à la station de la Coulou- 
vrenière, 22,16 pour 100 de la pro- 
duction des turbines. 


Sur le courant diphasé de Chèvres. 
Élévation d'eau directement à une hau- 
teur de 140" ( pompe centrif. Sulzer). 


Sur le courant diphasé de Chèvres. 


(Excitation.) 
Batterie d'acc. Tudor de 715 amp.-h. 
En voic de réception (secours). 


Éclairage des villages de Gryon, Vil- 
lars, Chessières; la bougic-année 
ofr, 80 


fr 2 
1,40 


Pour les particuliers. 
»  débitants.... 


Batterie d'accumul. Pollak de 500 am- 
pères-heures. 

Courant primaire 

venant de l'u- 

l _sine des Clées. 


Batterie Tudor de 
130 ampères-h. 


Batterie Tudor de 66 ampères-heures. 


Alimentation de la Chaux-de-Fonds et 
Le Locle. 


Alimentation de la ville de Neuchâtel. 


7600 ampères. 


En montage. | Electrolyse. 
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ANNÉE 
MODE = 
DATES.| LOCALITÉS. USINES. de pe MOTEURS. 
distribution. exploi 
tation. 
Basin Ateliers de construction Brown, | P J 
| ' Boveri et Cie. 
Somari Ateliers de construction de machines l 7 z 
Œrlikon. í 
Zuricur. Triphasé. n Machine à vapeur. 
í Usine de la ville ( Letten). Id. n Id. 
n " Turbines. 
l 
i i Id. 
RATHAUSEN ù | Diphasé ý N 
| Id. " Machines à vapeur . 
one | Id. " Turbines. 
OLTEN. n | Id. " Id. 
| Continu (excitat.). n Moteurs diphasé à 5000". 
LANGENTHAL. Usine à carbure de calcium. | " ” " 
1 
i 1896 Turbines. 
Wyxau. m Triphasé 
: Continu (excitat.). n ld. 
1“ avril. \ 
BERNE. Usine de la Ville. Continu. 4 Id. 
Id. ” Moteur électrique. 
| 


» Comme le faisait remarquer M. P. Janet, en présentant les 
notes de voyage de la promotion qui nous a précédés, le nombre 
et la variété des installations hydrauliques et électriques de la 
Suisse permettent d'étudier et de comparer les systèmes, la visite 
des stations est une illustration de l’histoire de l’Électrotechnique, 
en même temps la visite des ateliers de construction montre les 
manifestations d’une initiative éclairée et permet de se rendre 
compte des tendances nouvelles. C’est à ce point de vue que nous 
avons recherché, autant que possible, la date des études relatives 
à chaque installation, en considérant la date de la mise en exploi- 
tation qui est de deux ou trois ans postérieure. 

» Dans les installations nouvelles à courant alternatif, on ne fait 
usage que du triphasé. La crainte que l’on avait autrefois de trou- 
bler toute une distribution par un mauvais équilibre entre les phases 
a si bien disparu, qu’on n'hésite même pas à surcharger une phase, 
de manière à alimenter sur elle seule le réseau d'éclairage. Le cou- 
rant continu n’en occupe pas moins une place à part et très consi- 
dérable; c’est lui qui est exclusivement utilisé pour les tramways: 


HAUTEUR POTENTIEL 


MATÉRIEL PUISSANCE | NOMBRE de 
de électrique. du de distribu- OBSERVATIONS. 
chute. groupe. | groupes. tion. 
# s s1 n n 
n n s A LA 
” Alternateur Œrlikon. 1200°b: 2- n 
" Id. 750°h: ” u 
” Alternateur Kapp. 300°*: ” 550" 
a [m ` . 
Paan ao] Alternateur Brown. 3004h 5 3300" 
( Reuss ). ) 
# | Id. 6ooch* 1 3300° 
=à 32,50( Aar). Alternateurs. 300<h: 6 5000" 28 tours par minute. 
# Id. Gooch: 2 ” Conduits chacun par deux turbines. 
n Dynamos. n 2 n 
# m” n” n u 
= i 12 transformateurs Sie- : g 
4 (Aar). Alternateur Siemens. 20h 4 450" nene da aao 450" à 8000". 
# Dyvamos Siemens. roche 2 ” 955 ampères. 
13,30 à 4,50 ) i , | , 4 batteries d’accu- 
(Aar). \ Dynamos Œrlikon. 150% 3 PIO SNIP 340 ampères. | mulateurs, en tout 
” Survolteur. ” 2 = 10"-30" 1400 amp.-heures. 


urbains, et son emploi avec la haute tension des distributions en 
série donne de très bons résultats. 

» On semble n’être arrêté dans le choix des tensions que par les 
difficultés d'isolation des transformateurs ou de la ligne; dès lors 
les transports à très grande distance se généralisent, d'autant qu'il 
ne reste plus guère de chutes à exploiter, et parallèlement se déve- 
loppe l'emploi des transformateurs statiques, des groupes transfor- 
mateurs et des commutatrices. 

» Voici à ce propos quelques chiffres relatifs aux installations 
faites en Suisse en 1898. Le nombre des grandes installations n’est 
que de 3 et leur puissance totale est de 10465 kilowatts. Mais il a 
été fait en tout 70 installations, ainsi réparties : 

» 33 pour l'éclairage, dont 23 en continu; 10 en alternatifs ; 

» 23 pour le transport de force motrice, dont 15 en continu, 1 en 
diphasé, 7 en triphasé; 

» 14 pour l'éclairage et le transport, dont 7 en continu, 7 en tri- 
phasé ; ; 

» En tout 16854 kilowatts ont été installés, dont 13,8 pour 100 
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représentent les agrandissements d'anciennes exploitations. La 
plus haute tension ‘a été installée à lusine appelée Elektricitäts- 
werk an der Kander (Thun), qui produit 3000 kilowatts sous 
16000 volts. | 

» S'il n’y a rien de bien particulier à noter au sujet des généra- 
trices, puisque les différents ateliers de construction installent des 
machines de types bien connus ('), il n’en est pas de même des mo- 
teurs. La tendance est d'employer autant que possible la haute 
tension directement; un des plus remarquables exemples est le 
moteur de 1000 chevaux qui a été récemment installé à la Coulou- 
vrenière. Il est alimenté directement par du courant diphasé à 
2500 volts. La pompe qu'il actionne n’est pas moins intéressante, 
puisqu'elle refoule directement l’eau à une hauteur de 140". 

» Comme les moteurs à cage d'écureuil absorbent au démarrage 
beaucoup de courant, il arrive souvent que les cahiers des charges 
n’en autorisent l'emploi qu’au-dessous de 4 ou 5 chevaux. On a 
donc, en somme, le plus souvent recours aux moteurs à partie 
mobile bobinée. Parfois, au démarrage, on introduit à l’aide de 
bagues et de frotteurs des résistances extérieures ; parfois les résis- 
tances sont placées dans l’induit et peuvent être mises en court 
circuit de l'extérieur et en marche à l’aide d’une tige traversant 
l'arbre. Souvent on crée des dissymétries ; quelques ateliers dis- 
posent les conducteurs obliquement par rapport aux génératrices 
de l’armature. Un autre moyen sert à faire démarrer le moteur de 
1000 chevaux cité tout à l'heure : il comporte l'emploi de l'auto- 
transformateur, qui permet de faire varier en sens inverse le po- 
tentiel et l'intensité jusqu’au moment où, la machine ayant pris la 
vitesse de synchronisme, l’appareil est mis hors circuit. 

» L’autotransformateur est en somme une bobine de self-induc- 
tion (fig. 1). Un point m de l’enroulement est relié à une des 
bornes du moteur, l’autre borne est connectée à la source. Le circuit 
du moteur est dès lors parcouru par un courant venant par le fil am, 
par exemple. Ce courant produit un flux dans le noyau, d’où résulte 
une force électromotrice dans l’enroulement mò; cette force élec- 


(!) Nous avons choisi les photographies qui sont reproduites dans le texte de cette 
Communication, de manière à donner une idée de chacun de ces types. 
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tromotrice détermine à son tour un courant qui vient s'ajouter à 
celui de am. Si l’on fait varier le point m, on fait varier en même 
temps le courant qui alimente le moteur. 


Fig. r. 


» Si au lieu d'employer une bobine de réaction, on se sert d’un 
transformateur dont, pendant le démarrage, on fait varier le rapport 
de transformation, l'effet sera le même. C’est là un moyen dont 
l'emploi se présente tout naturellement pour le démarrage des com- 
mutatrices. Si ces commutatrices sont survolteuses, on peut, à 
l’aide de l'appareil de démarrage même, effectuer un réglage gros- 
sier de la tension aux balais. 

» Pour les usines qui possèdent en même temps des groupes 
transformateurs ou survolteurs, ou encore des commutatrices en 
même temps qu'une source de courants continus, on se sert de ces 
derniers pour le démarrage; c’est d’ailleurs le même procédé qui 
permet de mettre en marche à Lausanne les moteurs à gaz pauvre. 
Nous avons vu effectuer l'opération : elle est rapide et peu coûteuse. 
Cependant, à Neuchâtel, les commutatrices possèdent un système 
de démarrage spécial. | 

» Comme vous le voyez, Messieurs, notre voyage a commencé à 
Genève, et c'était un heureux début. Nous avons pu voir là de belles 
installations, très bien menées et donnant de tels résultats qu'on 
va bientôt installer une nouvelle usine analogue à celle de Chèvres 
et pouvant fournir environ 24 000 chevaux. L'usine de Chèvres ne 
possède qu’une force motrice disponible de 12000 chevaux; le prix 
total de cette dernière était estimé à 5220000", soit en moyenne 
495" par cheval. 
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Coût final de l'usine de Chèvres (devis). 
(12000 chevaux). 


Parrat TR Ea 780000 
Canal d'amenée.......s..ennusessoeunenenenneerense 160000 
Bâtiment des turbines ............................ 1280000 
Canal de fuite ....... RC EET 20000 
Travaux accessoires.........,......... PEREL ORTE 40000 
ÉURDIROS ER nn Diet ec 880000 
Installations électriques. .......................... 1450000 
ÉXDEODHAUONS SES diet aient de 260000 

Total res ss esuans 4870000 
Intérêts pendant la construction ................... 100000 
JMPPOVU ia E EE dG 250000 

Total général............ 5220000 


Dépense par groupe : 180000", ainsi repartis : 


Turbines et accessoires .................... 60000 
Pompe à huile............................ 2000 63000 
Tuyaux de raccordement................... 1000 
Alternateur ou dynamo .................... 80000 
Transport, pose, raccordements............. 10000 ù 91000 
ÉNIODFABO ones rieur Naa 1000 j 
Chambre d'eau 5154.84 10000 
Scellement des machines................... 2000 | 26000 
Vanne d'introduction, mécanisme, grille ..... 14000 

180000 


» Malheureusement, en septembre 1898, un court circuit au 
tableau a causé la destruction d’une partie des machines installées 
à cette époque, et les résultats financiers ne seront pas ce qu’on 
avait pensé. Cette installation est en voie de réorganisation, aussi 
n'avons-nous pas pu la voir en détail. La bonne grâce de M. Butticaz 
me permet de vous apporter quelques résultats d'exploitation inté- 
ressants, relatifs à l’année 1895. 

» Pour le réseau force, les recettes ont été de 178412",50; le 
kilowatt-heure, vendu of,o5ot, revenait à o",o159. Pour le réseau 
lumière, les recettes ont été de 561 006,15; le kilowatt-heure pro- 
duit revenait, sans compter l'intérêt et l'amortissement, à o",194 
et était vendu off, 535, ce qui fait ressortir la bougie-heure au prix 
moyen de o",0034 (chiffre calculé en estimant une dépense de 
5 watts par bougie). Dans le chiffre total des dépenses d’entretien 
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de ce dernier réseau, l'entretien des lampes ressort pour 37,2 
pour 100, celui des commutatrices pour 17,5 pour 1o00 et celui du 
càble pour 17,4 pour 100. De la force motrice totale produite à 
Chèvres, l'éclairage absorbe, tant en continu qu’en alternatif, 27,5 
pour 100, et les tramways 6,5 pour 100. 

» Nous avons dessiné (fig. 2) la courbe représentant les prix de 
vente à forfait de l'énergie électrique de la distribution force motrice, 


Fig. 2. 


les moteurs sont branchés, suivant leur puissance, soit sur le cireuit 
à 500 volts, soit sur celui à 2500 volts. .Si, dans ce dernier cas, 
l’abonné ne veut pas employer de moteurs à haute tension, les frais 
de transformation sont à sa charge, Chaque moteur doit-être muni 
d’un interrupteur à minima et d'un compteur de tours. Notons en: 
passant que les fusibles sont constitués pour la haute tension par 
des fils d'argent. 18 d'argent suffit, parait-il, pour 100 chevaux. 
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TARIF POUR FORCE MOTRICE ÉLECTRIQUE A FORFAIT. 


Coût à partir du 1° janvier 4888 peur 309 jours de 10 heures par jour 
| ou 150 jours de 26 heures par jeur. 


NOMBRE PRIS . NOMBRE PAIX NOMBRE , NOMBRE - PRD 
des total des tutal des ; des wwa 

chevaux par chevaux ` par chersux per 

effectifs. annce. effectifs. annce. effectifs. année. 


79 as 5 2 85ga 11770 
150 26 9010 N I 1840 
250 2 9130 e 11990 
hoo g240 8: 12050 
739 9390 12200 

1110 9400 12260 
9970 e 12410 
g6o 12470 
9780 12620 
9880 12650 
9980 12820 
10080 12879 
tror8o, 13010 
10250 13160 
10300 13210 
10450 13350 
10540 ! 13500 
10630 13540 
10710 13680 
10800 13820 
10940 13960 
11100 14000 
11170 
11330 || Au delà de 100 chevaux 
11400 selon des conditions à 
11550 déterminer. 
11620 


1420 
1710 
1960 
2180 
2380 
2590 
2680 
2790 
2930 
8050 
3210 
3350 
3490 
3610 
3760 
3900 
4o60 
4240 
4420 
4600 
4800 


Tension à 500 volts. 


15 
ī 
ł 
l 
2 
3 
A 
5 
6 
7 
8 
9 

10 


Tension à 2500 volts 


Tension à 2500 volts. 


Tension à 500 volts. 


Tension à 2500 volts. 
LUI OC À = » 


a] ~j aJ 


» Sur la ligne d'éclairage, il v a aussi des moteurs (dont la puis- 
sance totale représente 6,88 HP en continu ; 3,92 HP, alt. 110o volts; 
153,30 HP, alt. 500 volts). La puissance absorbée ne peut dépasser, 
pendant l'éclairage, 1 cheval sur le réseau à 110 volts et coûte of, 60 
le kilowatt-heure. Sur le réseau à 5oo volts, pendant l'éclairage, 
ils ne peuvent absorber plus de 4 chevaux et le prix est of, 3o le 
kilowatt-heure, le tout pour un minimum de 750 heures de marche 
par an. Au delà, il y a des rabais proportionnels à la durée du travail 
(20 pour 100 au delà de 1500 heures). | 
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» En résvmé, pour tous les services industriels de la ville de 
Genève, la recette nette a été en 1897 de 1565 170"; la ville retirait 
pour intérêts, amortissement et bénéfices, 8 pour 100. 

» Nous reproduisons ici un Tableau tiré d’un arrêté administratif 
du 31 mars 1896 au sujet de l'exécution des installations. 

» La distribution de force motrice aux tramways était assurée 
autrefois par deux machines Thury (6 pôles, 200 chevaux, 556 volts) 
actionnées par turbines. On y a ajouté, en 1896, 3 commutatrices 
Alioth, qui reçoivent le courant de Chèvres, préalablement trans- 
formé à 425 volts. 


LI 
o- 
LA 
- 
- 

” 
kad 


Commutatrices à La Coulouvrenière. 


» Vous voyez ici (fig. 3) une vue de lune de ces machines. Leur 
marche a été suivie de très près; elle donne satisfaction, de même 
que celle des commutatrices qui alimentent le réseau d'éclairage à 
trois fils, et l’on a pu relever quelques particularités curieuses. 

» C’est un fait bien connu que, dans les commutatrices, la quan- 
tité d'énergie perdue par effet Joule dans une section de l'induit et 
dans le collecteur dépend de la position de la hobine par rapport aux 
points de jonction avec les bagues. Ceci est rendu parfaitement vi- 
sible, sur les collecteurs, par le noircissement très inégal des lames 
sous l’action des balais en charbon. Il arrive donc, au bout de très peu 
d'heures de marche, que, la résistance au contact du collecteur avec 
les balais étant changée, la marche de la machine se trouve modifiée; 
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il faut alors venir frotter à l’émeri le cotlécteur. M. Giaïziér a ew 7" 
l'idée ingénieuse de disposer sur un porte-balai une petite brosse 
en crin de 12™™ à 15®% de largeur, qui frotte constamment sur le 
collecteur, et le maintient propre. On peut marcher avec ce dispo- 
sitif pendant toute une journée sans être obligé de polir le collec- 
teur. On voit bien cette petite brosse sur la photographie. 

» Le réseau d'éclairage à trois fils est alimenté par des commuta- 
trices adjointes à des machines Thury qui sont accouplées directe- 
ment par joints Raffard avec leur turbine. Ces joints utilisaient 
autrefois des bagues en caoutchouc. Quand on a voulu mettre en 
parallèle les commutatrices et les Thury, on a remarqué qu’au bout 
de peu de temps la tension se mettait à osciller fortement. Il était 
naturel d'attribuer cet effet à une résonance électromécanique 
quelconque. M. Graizier porta son attention sur l’accouplement 
élastique et, en fait, dès qu’on a eu remplacé le caoutchouc par du 
cuir, le mauvais effet a cessé. 

» Sur le réseau d'éclairage à trois fils, les ponts ne sont pas 
autrement équilibrés que par la répartition judicieuse de la charge. 

» Il arrive parfois que, la puissance fournie par Chèvres étant 
insuffisante, on est obligé de se servir des commutatrices comme 
génératrices de diphasé; on élève alors la tension à l’aide de trans- 
formateurs (%5). 

» Ce sont les installations de Vevey-Montreux qui ont eu ensuite 
notre visite. La demande est assez considérable et les gorges du 
Chauderon ne fournissent souvent pas assez d’eau. On a donc 
installé trois machines à vapeur importantes. Ces machines, ainsi 
que les turbines, actionnent un arbre de couche sur lequel sont 
disposés les alternateurs de la station; mais l'avantage qui résulte 
de cette disposition pour le couplage des alternateurs n’est pas aussi 
grand qu’on pourrait le supposer. En effet, l'embrayage des diffé- 
rentes machines se fait par manchons à deux griffes; on ne peut 
éviter que l’usure ne diminue la précision des ajustages; les alterna- 
teurs prennent donc, avec le temps, un décalage très faible l’un par 
rapport à l’autre, mais qui suffit pour faire osciller la force électro- 
motrice. On a dû, pour se débarrasser de cet effet nuisible, se mé- 
nager la possibilité de décaler légèrement la carcasse fixe de chaque 
alternateur et vous voyez (fig. 4) comment l'opération est rendue 
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facile par la suspension de la carcasse à l’aide de deux bras et l’em- 
de de vérins à vis.  : . | 
.:» Pendant notré visite, on jiacedaiti à la recopiar de deux nou- 
veaux groupes devant servir de secours. Une machine à vapeur 
Sulzer verticale, à tiroir rotatif, à 255 tours par minute, entraine un 
alternateur d’OErlikon de 400 chevaux. Le bobinage est fait en trois 
parties aboutissant, derrière le tableau, à une sorte de grille et per- 
mettant d'obtenir, suivant la disposition des barres de cuivre auxi- 
liaires, soit 3600, soit 1200 volts, selon le réseau alimenté. 


Machines de lusine de Vevey-Montreux. 


» En allant prendre le train à Montreux, nous saluons le vénérable 
réseau de tramways électriques à navettes : nous ne verrons plus 
maintenant que le trolley, sauf à Bâle, où le souci de ne pas détruire, 
lors du déraillement du trolley, les multiples filets de sùreté dis- 
posés au-dessus du conducteur aérien a fait préférer l’archet. 

» Je dois à l'obligeance de M. Cottier un grand nombre de ren- 
seignements sur la station de Bex, que nous avons d’ailleurs vue 
très en détail et qui est la plus récente de celles que nous ayons 
visitées. Elle a été établie par la Société des forces motrices de 
l'Avançon, constituée le 9 juillet 1897, et a été Deere le 9 sep- 
tembre 1898. 

» La prise d’eau se fait sur I’ TA au moyen d un barrage en 
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maçonnerie; au delà se trouve une canalisation de 1450" de long 
avec pente de 0,5 pour tooo. Le réservoir de prise de charge est 
en ciment armé, sa contenance est de 180o"%*, Le trop-plein et la 
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SCHEMA DU TABLEAU DE DISTRIBUTION DE L'USINE DE SUBLIN. 
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G, génératrices. 

l, interrupteurs bi et tripolaires. 

A, ampèremètres. 

V, voltmètres. 

CC, coupe-circuits. 

f, fiches de couplage. 

Tph, transformateur de mise en phase et pour voltmètre. 
Tr, transformateur de volmètre. 

Ve, volmètre de contrôle. 

P, parafoudres. 

E, excitatrice. 

Ae, ampèremètres d’excitation. 

Rh, rhéostats de réglage du champ des alternateurs. 
r, rhéostats de réglag: du champ des excitatrices. 
i, interrupteur de mise en phase. 

l, lampes de mise en phase. 


vidange se déversent dans l’Avançon par une canalisation en ciment 
armé de o™,65 de diamètre. La conduite forcée a une longueur de 
4o2%; la chute utile est de 165". La conduite est en tôle d’acier; 


son épaisseur varie de 5™™ à 14" et son diamètre intérieur est de 
0,00. | 
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» La salle des machines renferme six groupes; chacun d'eux se 
compose d'une turbine Escher-Wyss de 400 chevaux, 600 t.-min., à 
axe horizontal, accouplée directement avec la dynamo au moyen d’un 
manchon Raffard. 

» Il y a 4 alternateurs Thury donnnant un courant triphasé de 
33 ampères par phase à la tension de 5000 volts. Le tableau de dis- 
tribution permet de connecter chaque machine indifféremment, soit 
avec le circuit monophasé d'éclairage, soit avec le circuit triphasé 
de distribution de force motrice. Le circuit lumière peut également 
être alimenté par une phase de circuit général de force. Vous voyez 
(Jig. 5) l'idée générale du tableau; ce schéma diffère de l'exécu- 
tion par quelques points de détail seulement. 

» Nos Camarades de l’an dernier avaient vu à Schwytz quelque 
chose d'analogue en ce qui concerne la surcharge d’une phase, mais 
il y a des différences importantes entre les deux installations. Je me 
bornerai à rapprocher le schéma de la distribution, reproduit d’après 
leur rapport, du schéma de celle de Bex (fig. 6 et 7). 


Fig. 6. 


3transformateurs 


= monophacés 
SF.\NM WA 


Force Lumiere 


» De plus, deux dynamos à courant continu Thury de 270 kilo- 
watts, 600 volts, sont destinées à la traction. L'usine est, dès main- 
tenant, complètement aménagée, quoique le réseau de tramways ne 
soit pas terminé. 

» De l'usine partent quatre lignes aériennes : 

» x. Une ligne à trois fils, pour courant triphasé (d = =) 


(L = 9750"), alimentant directement les moteurs à haute tension 
de l’usine des produits chimiques de Monthey (phosphore) qui 
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absorbe 5vo kilowatts, et alimentant aussi e es nos 
teurs. = 0o | | PA PR LS 
» B. Une fre deux fils, pour courant moona (d= 75) 
(L = 3300") jusqu’à Bex, avec pitupcation jusqu à Lavey' Éd = du 
(L = 7750"). | | 
» y. Une ligne à deux fils, pour courant monopiase alimentant 
le hameau des Posses (L= = 1000). 


Fig. 7. 


Force 


Bex. 


» Chacune de ces lignes est complétée par une ligne télépho- 
nique placée sur les mêmes supports. 
ò. Une double ligne, pour courant continu (d = $) amenant le 
courant au fil trolley. 
» Au delà des stations transformatrices pour éclairage, la distri- 
bution se fait à trois fils sous 2 x 110 volts. 
» Pour l'éclairage, le tarif normal par bougie-année est le sui- 


vant: 
Durée d'éclairage. 
fr 


1" catégorie ..........:..., o-500" I » 
2° Po SU eat r 500!"-1000!" ıı 4o 


3° nn E E E Au-dessus de 1001" ır 6o 


» L’appareillage électrique des abonnés est fait gratuitement 
moyennant certains engagements (abonnement de huit ans; paie- 
ment en cas de résiliation dé 2° par lampe ét par année non échue). 
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» Le tarif pour la force motrice est établi à forfait sur les bases 
suivantes, à raison de onze heures par jour ouvrable : 


fr 


CROVAL EE Sn rares 150 | 
2 chevaux ...... CO a . 140 ; par cheval-an 
3 à 6 chevaux .................. 130 


» Le service de l’énergie fournit au service de tramways la force 
motrice et la facture au prix le plus bas fait aux abonnés du service 
de force. 

» Le tramway se composera de trois tronçons, dont deux à adhé- 
rence et un intermédiaire à crémaillère : le tronçon qui part de la 
gare Jura-Simplon est seul exploité actuellement, le reste sera ouvert 
dans quelques mois; la longueur totale sera 8", 200. Les voies sont 
établies en rails Phénix à ornières pesant 308 par mètre courant et 
en rails Vignole pesant 20*8 par mètre, posés sur traverses en fer 
pesant 21“. Les courbes sont nombreuses : le rayon minimum en 
est 30", la déclivité maximum est 6 pour 100. Le courant fait retour 
par les rails et un double éclissage électrique. 

» Pour les voitures, le poids total est de 7,5 tonnes, y compris 
l'équipement électrique : deux moteurs de 20 à 25 chevaux. Ils sont 
constamment groupés en parallèle et le réglage s'effectue à l’aide de 
résistances placées dans le lanterneau de la voiture. 

» Chaque voiture possède un frein à patin et un frein électrique 
commandé par le même levier que la mise en marche et constitué 
par les deux moteurs fonctionnant comme génératrices sur les résis- 
tances de réglage. Les voitures sont chauffées électriquement, ce 
qui absorbe 6 à 7 chevaux. ; 

» Le personnel de l'usine est assuré contre les’ accidents; la 
Société a aussi contracté une assurance contre les accidents qui 
peuvent être occasionnés par les lignes électriques. Pour les 
tramways, le personnel et les voyageurs ont été assurés. 

» Le personnel du service d'énergie comprenait, au 31 dé- 
cembre 1898, un chef d'usine, un électricien sous-chef d'usine, un 
électricien, deux aides et un électricien surveillant du réseau. 

» Enfin il y a un certain nombre de monteurs électriciens et 
d'aides employés à l’appareillage des abonnés. 


cam -— — = = - —- 
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». Le compte des constructions pour l ue comporte a 


Frais Torcain et Üadininistration EPET 26 Ba | 
Intérêt du capital d'établissement ............ 2 100 
Terrains et bâtiments....................... 92 800. 
Création de la force motrice............ ..... 164 350 
Installations électromécaniques........... ... 176150 
Distribution de l’énergie..................... 94600 
Installation intérieure.................... ‘+ 19700 
Total arronti.................... . 575850 


; Pendant les trois derniers mois de 1898, la A de traction. 


a été de 0,338 par bless la recette 0",394 par kilo- 
mètre-voiture. i 
» L’excédent total des recettes de toute l'exploitation a été de 
29330%,07: les dépenses totales de 1127 148",32. 
» Les tramways de Lausanne ont été trop bien décrits pour que 


nous parlions du côté technique de notre visite, Nous avons eu. 


l'agréable chance d’être reçus par M. l'ingénieur Palaz, qui a bien 
voulu nous donner lui-même les renseignements les plus complets. 


Voici seulement la vue d’un groupe de la station génératrice. La 


corde qui, dans l'accouplement Raffard (fig. 8), produit l’entraine- 


Fig. 8. 


Un groupe de la station géucratrice des tramways de Lausanne. 


ment, est calculée pour un effort moitié de l'effort de rupture et, 


dans ces conditions, elle dure une semaine. Nous notons en passant: 


que la dépense de charbon est de 1 root" à 12008" par kilomètre-voi- 
ture, le kilowatt-heure revient à o",14. 


2 
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», Le charbon est employé sous forme de menus : il vient d’Anzin 
et coûte. 36% la tonne... | 

» À Neuchâtel, les usines génératrices pour tramways sont des 
usines de transformation, alimentées par le courant à 3800 volts de 
l'usine des Clées (10*"). En 1897, on a établi, pour le service de 
Saint-Blaise, une station de commutatrices Alioth; mais pour des 
raisons de difficultés d'exploitation, lorsque, en 1898, on a dù ali- 
menter le tronçon Port-Gare, les ingénieurs ont préféré faire installer 
des groupes comprenant chacun un moteur triphasé à haute tension 
et une dynamo Alioth à 500 volts. Les batteries d’accumulateurs 
doivent assurer seules le service le dimanche matin, car, pendant 
quelques heures, lusine des Clées est arrêtée. 

» Neuchâtel nous a laissé à tous les meilleurs souvenirs. Ce n’est 
pas seulement à cause de la beauté du lac et des montagnes, pour- 
tant accentuée par un beau soleil, mais beaucoup à cause de la 
réception si cordiale que nous réservaient les étudiants de la Société 
« Zofingue ». 

» En même temps que nous se trouvaient dans la ville une qua- 
rantaine d'élèves du Musée Royal Industriel de Turin, qui, eux aussi, 
faisaient un voyage d'études en Suisse. L'École de Paris a eu lhon- 
neur de recevoir à diner les deux professeurs et l’un des élèves, 
M. Giovanni Tofani, représentant ses camarades. 

» M. Chaumat a exprimé le plaisir que nous ressentions à avoir au 
milieu de nous des représentants de la célèbre école industrielle. 
italienne et, en particulier, l’un des successeurs de l'éminent Fer- 
raris. Répondant au toast de notre professeur, M. Lombardi a bu à la 
prospérité de notre École. Les paroles particulièrement aimables du 
professeur italien, les sentiments qu’il exprimait avec une délica- 
tesse et un charme tout particuliers, lui ont conquis toute notre 
sympathie. Tous ces hôtes de la ville de Neuchâtel se sont trouvés 
réunis chez les étudiants, et ce fut une agréable et joyeuse soirée. 
Elle a débuté par de nombreux discours où se mélaient les noms des 
trois nations. La rencontre fortuite des Français et des Italiens, qui, 
animés du même désir d'apprendre, venaient chercher des ensei- 
gnements chez le peuple suisse, a créé entre nous la camaraderie 
qui peut exister entre jeunes ingénieurs ayant des aspirations et des 
goûts communs, et cette camaraderie sera, nous l'espérons, durable. 
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» Je vais avoir l'honneur de communiquer à la Société les lettres 
qui ont été échangées à cette occasion entre les directions des deux 
Ecoles : 


» Alľ occasione de recente viaggio di istruzione compiuto dagli allievi 
ingegneri industriali del R. Museo Industriale Italiano in Svizzera colla 
guida dei Sigg. Prof. L. Lombardi ed Ing. L. Decugis, la comitiva degli 
insegnanti e studenti di questa Scuola ricevette dimostrazioni di simpatia 
e deferenza squisite dalla comitiva degli insegnanti e studenti di cotesta 
Scuola Superiore di Elettricità che compiva un viaggio analogo di istru- 
zione colla guida del Sig. Chaumat. | 

» La Direzione del R. Museo Industriale Italiano sente il dovere di expri- 
merne alla Onorevole Direzione della Scuola di Parigi la sua alta soddisfa- 
zione e riconoscenza, compiacendosi che si siano più intimamente ristretti 
i vincoli di fratellanza fra gli Instituti Superiori di due nazioni latine. 

» Coi $Senzi della più distinta considerazione, 


Il Presidente della Giunta Direttiva. 
S. FRoOLA. 


» Le Directeur de l'École Supérieure d'Électricité de Paris est très heu- 
reux de la rencontre fortuite qui s'est faite à Neuchâtel entre les élèves 
ingénieurs du Musée Industriel Royal de Turin et les élèves ingénieurs de 
l'École Supérieure d’Électricité de Paris. Il regrette vivement de n'avoir pu 
être présent à cette entrevue et exprimer lui-même à M. le Professeur L. 
Lombardi et à M. l'Ingénieur Decugis ses sentiments de haute estime. Il 
espère que les liens qui se sont noués sur un terrain ami entre l'élite de 
la jeunesse des deux nations latines seront l'origine de relations amicales 
el suivies entre le Musée Industriel Royal de Turin et l’École Supérieure 
d'Électricité de Paris et il termine en adressant à la Direction du Musée 
Royal Industriel de Turin l'expression chaleureuse de ses sentiments de 
confraternité. 

Le Directeur de l'École Supérieure d’Électricité, 
P. JANET. 


» L’Areuse, qui se précipite dans les gorges du Val-de-Travers, a 
été utilisée dans des installations remarquables : de telle sorte que 
le pittoresque du chemin que nous avons suivi à pied pour aller de 
lune à lautre a contribué pour beaucoup à rendre la journée de 
mardi lune des plus intéressantes de tout le voyage. | 

» C'est là que nous avons rencontré les distributions de courant 
continu en série dans lesquelles se trouvent tant d’ingénieux appa- 
reils. 
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». Voici; par exemple, le schéma d’un régulateur servo-moteur de 
bise (fig. 9); il se compose d’un moteur en série disposé sur la 


Fig o 


RÉGULATEUR SERVO-MOTEUR ELECTRIQUE THURY. 


(Station de la Combe-Garrot.) 


Y, axe du moteur. 

R. ressorts. 

P, Q, contrepoids. 

K. amortisseur hydraulique. 
B, butoirs. 


ligne, au départ; les ressorts placés en dehors du moteur sont exacte- 
ment réglés pour compenser le couple de démarrage du moteur, cor- 
respondant au courant normal, de telle sorte que, quelle que soit la 
variation du courant, elle a pour contre-coup la prépondérance soit 
des ressorts, soit du couple, et le léger mouvement angulaire de 
l'arbre est la cause première des mouvements des vannages. Du côté 
du collecteur se trouvent les contrepoids de réglage et l'amortisseur 
hydraulique. L'appareil est complété par une bobine de self-induc- 
tion en dérivation aux bornes du moteur; immédiatement après se 
trouvent les parafoudres ( fig. 10). | 

» M. Paul Janet nous a suggéré l'explication suivante : La sensi- 
bilité du régulateur dépend aeien de la variation relative du 
courant qui y passe; si une variation dI se produit brusquement sur 
la ligne, et si la constante de temps de la bobine est beaucoup plus 
grande que celle du moteur, cette variation se fera sentir presque 
tout entière sur le moteur. Soit alors l le courant qui traverse 


dl 
ce TORUN la variation relative sera 775 et cette quantité est évidem- 
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. . ° dì ? pi 
ment plus grande que la variation relative 7 qu'on aurait eue sans 


cet artifice. 
» M. Bochet décrivait, à la dernière séance, le parafoudre auto- 
mobile Thury; voici le schéma du montage complet de cet appareil 


Fig. 10. 
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STATION DE LA COMBE-GARROT. 


-{ppareïls accessoires. 


L, ligne. 

Z, bobine de self-induction du régulateur. 

Y, servo-moteur électrique. 

S, bobines de self-induction pour les parafoudres. 
C, capacités » » 

F, parafoudres à fusibles. 

P, parafoudre autcmobile Thury. 

T, terres. , 


qui a été récemment ajouté en parallèle avec les anciens para- 
foudres à fusibles. D'ailleurs, le premier est le seul à agir; comme 
après une décharge il se trouve automatiquement en état pour 
servir de nouveau, on le règle donc beaucoup plus près que les 
parafoudres à fusibles. 

» Pour le parafoudre automobile, on prend 1"%,5 pour 1000 volts; 
comme distance entre les pointes de charbon, les peignes inférieurs 
sont réglés à o™™,5 de distance entre eux; si la distance dépasse le 
demi-millimètre, les isolants peuvent être compromis; si elle est 
inférieure, le parafoudre cesse de fonctionner automatiquement. 
Pour les parafoudres à fusibles, on admet entre pointes 2%" par 
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1000 volts de service maximum. Pour empêcher la foudre d'accéder 
aux appareils à protéger, on crée sur son trajet possible des angles 
vifs et l’on met des bobines de self ou des capacités. 

» Faut-il citer encore le disjoncteur automatique pour généra- 


Fig. 11. 


‘Une génératrice de courant continu pour distribution en série. 


trices ( fig. 11)? Quand on vient d’ar:êter l’arrivée de l’eau à la tur- 
bine motrice, le courant total, ras:an' eaco:e dans la machine, tend 


Fig. 12. 


= Un alternateur de l'usine des Clées. 


à lå faire tourner en sens inverse du mouvement normal.L’arbre est 
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taillé à son extrémité en forme de came: dans: la rotatioh à l'envers, 
la came vient agir sur. un doigt .qui, à. son. tpur, ‘fait déclencher le 
couteau et isole ainsi la machine de la ligne. Le‘graùd disque blanc 
que l'on aperçoit sur la photographie est en porcelaine et‘supporte 
de porte- -balais. On re margue encore 1e poung ces macmaes i i 
ya probablement, deux enroulements séparés sur l’ ai avec col- 
lecteur pour chacun d'eux et les fils et les touches de : un et l’autre 
circuit sont entremèlés. 4 

> Enfin, voici à l'usine des Clées, qui fournit le courant triphasé 
à Nouchätel, un groupe à fer tournant de 300 chevaux ( fig. 12). 

La route que nous suivions, pour nous rendre à Bâle, passait 


Fig. 13. 


Nos amis de la Zofingue à la gare de Neuchâtel. 


par Neuchâtel et le train s’arrètait là quelques minutes. Nous avons 
retrouvé, à'la gare, nos amis les étudiants, venus nous dire adieu 
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(fig. 13). Au milieu du groupe, on reconnait la haute taille de notre 
sympathique sous-chef de travaux, M. Duval, qui avait été, la veille, 
nommé président d'honneur de la Zofingue et avait reçu en hom- 
mage une casquette historique, précieuse relique d'un ancien pré- 
sident. | 

» Dans la récente installation de Rheinfelden, nous avons admiré 
de magnifiques machines d’électrôlyse ët üne importante distribu- 
tion de triphasé. Le bâtiment de la station est d'aspect très sévère et 
bâti sur le barrage même, auprès de la rive allemande du Rhin. I 
contient 20 turbines pouvant fournir en tout 16800 chevaux. On 
y trouve des dynamos à courant continu d’OErlikon, fournissant 
7600 ampères sous uné tension de 8o volts. Elles ont 32 pôles, 
132 balais et 544 lames au collecteur, chaque lame ayant 17™, ce 
qui donne au collecteur un diamètre d'environ 3" et une hauteur de 
o™, 28. Le diametre de l’induit est de 4", 40. On était, lors de notre 
visite en train d'installer des dynamos à courant continu de l’A.E.G. 
Les alternateurs viennent les uns d’OErlikon, les autres de l’A.E.G. 
Les premiers sont à fer tournant; les autres, à inducteurs mobiles. 
lls donnent 6800 volts. n 

» La station fournit le courant monophasé et triphasé aux fa- 
briques d'aluminium et de carbure de calcium ; mais elle ne s'occupe 
que de la conduite des machines et pas du contrôle de la puissance 
distribuée. Elle dispose, pour la vente, de courant triphasé : le prix 
annoncé est, par cheval-heure, de 4 à 6,4 centimes le jour, et de 
2,5 à 4 centimes la nuit, suivant l'importance de l'installation de 
l’abonné. | 

» Il arrive souvent qu’une station qui, à son début, ne compor- 
tait qu’une force motrice hydraulique, se voit obligée, quand les 
demandes augmentent, à faire installer des groupes à vapeur. Tel 
est le cas à Rathausen où l’on a récemment installé un groupe 
Sulzer-Brown de 6oo chevaux (fig. 14). Ces machines nouvelles de 
Brown se distinguent des anciennes par l'aspect particulier de l'in- 
ducteur tournant : le cuivre n'y est protégé extérieurement que par 
un vernis qui lui laisse sa couleur. 

» C’est une machine du même type que nous retrouvons à Olten; 
mais, comme dans cette station les turbines ne sont que de 
300 chevaux, on a dû en atteler deux à la fois au même alterna- 
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‘teur, une de chaque côté. La régulation est donc difficile. IH suffit de 
dire que les turbines sont à axe vertical ét font 28 tours par minute, 
tandis que l'alternateur en fait 120 pour permettre de j juger nee len- 
combrement de ces machines. | 


3 | fee Fig: 14. 


Groupe Sulzer-Brown à Rathausen. 


Le Tableau (fig. 15) montre bien la simplicité et la facilité de 
manœuvyres qui sont de règle dans une installation à haute tension. 


Fig. 15. 


Tableau de distribution à la station d'Olten-Aarburg. 


Comme c’est le cas général dans les usines que nous avons vues, il 
ne comporte que des appareils à fil chaud. 
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» J'ai passé tres rapidement sur la seconde moitié de notre 
voyage, car si les installations que nous avons visitées ont été pour 
nous des plus instructives, elles ont été déjà décrites beaucoup 
mieux que je ne pourrais le faire par une nomenclature qui devien- 


Fig. 16. 
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Un alternateur de la station centrale de Zurich. 


drait vite fastidieuse. D'ailleurs, nos camarades de l'an dernier, qui 
ont fait à peu près le nême voyage que nous, ont communiqué 
déjà à la Société les renseignements qu'ils ont recueillis. 

» Je me bornerai donc à donner le principe d'un régulateur pour 
four électrique que nous avons vu à l'usine de fabrication de car- 
bure de calcium à Langenthal (fig. 17 et 18). Une des électrodes 
est le wagonnet métallique qui contient la matière à soumettre à la 
haute température de l'arc, l’autre est un très gros prisme de charbon 
maintenu par une chaine; c’est sur cette chaine qu’agit le régula- 
teur. Un moteur triphasé fait tourner un arbre x, sur lequel sont 


calées deux bobines à noyaux de fer, séparées par trois bagues, 
Towe XVI, 1899. — N° 158. | 16 
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a, b, c, isolées; les connexions sont indiquées sur le schéma de la 
fig. 18. C'est en somme un double embrayage magnétique; les pla- 
teaux p et p', qui sont montés fous sur l'arbre et que l’adhérence 
magnétique peut rendre solidaires de son mouvement de rotation, 
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portent des pignons coniques engrenant avec une grande roue R. 
L'arbre de cette dernière porte à son tour un pignon qui actionne 
la chaîne. Le courant continu nécessaire à la marche du régulateur 
est fourni par un petit groupe transformateur T et le courant est 
envoyé dans l’un ou l’autre solénoïde à l’aide d’un relais y, branché 
sur une dérivation prise entre les deux électrodes. 

» Nous n'avons malheureusement pas pu nous rendre compte de 
la marche de ces appareils, car les opérations électrochimiques ne 


se font que la nuit. 
Fig. 18. 


"a 


» Je n'ai pas, Messieurs, l'autorité suffisante pour me permettre 
de donner une conclusion à cette communication. Nous avons 
acquis dans notre voyage en Suisse la notion de ce qu'est une in- 
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stallation électrique et des multiples solutions qui répondent à des 
problèmes analogues. C'était là le complément le meilleur et une 
application toute pratique des excellentes leçons techniques que 
nous recevons à l’École, et en particulier de celles de notre directeur, 
à qui j’adresserai en terminant mes remerciments personnels pour 


avoir bien voulu m'aider de ses précieux conseils dans la prépara- 
tion de cette conférence. » | 


M. le PrésipenT remercie M. J. Guillaume et ajoute que tout ce qui 
concerne l’École Supérieure d’Électricité intéresse particulièrement 
la Société; les élèves, au cours de leur voyage, ont fait d'excellente 


besogne, dont il se plait à féliciter leur savant directeur, M. Janet, 
et leur maitre dévoué, M. Chaumat. 


La séance est levée à 10o” 15™ du soir. 
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51 ne | + | 
L'INTERRUPTEUR ÉLECTROLYTIQUE DE WEHNELT ET SES APPLICATIONS CE): 


e 


M. E. HosprraiER. — « Les rayons X et la télégraphie sans fil à 
travers l’espace ont ouvert le domaine des applications à la bobine 
dď’'induction de Masson et de Ruhmkorff, dont l’emploi était limité 
jusqu’à ces dernières années à de curieuses expériences de labora- 
toire et à l’inflammätion des mélanges explosifs dans les moteurs à 
gaz. | 

» Mais il faut bien reconnaitre que, dans tous les appareils con- 
struits jusqu’à ce jour, l’interrupteur constituait toujours le point 
faible, délicat, et souvent insuffisant pour tirer de la bobine la puis- 
sance et la tension maxima dont elle était capable. On sait, en effet, 
que l'interrupteur a pour objet de transformer en courant inter- 
rompu le courant continu qui traverserait le fil primaire de la bobine, 
sans cet interrupteur, et de nombreux systèmes mécaniques ont été 
imaginés pour obtenir des interruptions fréquentes et rapides : 
malheureusement les trembleurs à interruptions fréquentes ne pro- 
duisaient pas d’interruptions rapides et ceux qui les produisaient 
rapides ne les fournissaient pas avec une fréquence suffisante. Dans 
un cas comme dans l’autre, la bobine était mal utilisée, car l'inter- 
ruption peu rapide réduisait la tension du secondaire, et l’interrup- 
tion peu fréquente laissait un temps perdu relativement considé- 
rable entre deux étincelles successives. 

» M. Campbell Swinton a calculé que, dans une bobine d’induction 
ordinaire avec trembleur de Foucault, la durée de l’étincelle de rup- 
ture dans le secondaire, la seule utile, ne représentait que la + partie 
de la période. On voit l'intérêt que présente, dans ces conditions, 
un interrupteur rapide pour la bonne utilisation de la bobine. 

» Ces inconvénients se faisaient tout particulièrement sentir en 
radiographie, en augmentant le temps de pose, et en radioscopie, en 
fournissant des images papillottantes sur l'écran fluorescent. Aussi 
les constructeurs et les radiographes s’ingéniatent-ils à imaginer des 
dispositifs mécaniques plus ou moins heureux destinés à remédier 


ete 


(1) Communication faite en séance du 12 avril 1899. 
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à ces inconvénients, lorsqu'un savant allemand, M. le D" A. Weh- 
nelt, de Charlottenbourg, en inventant (on pourrait presque dire 
en découvrant) l'interrupteur électrolytique auquel son nom restera 
désormais attaché, a donné à tous les chercheurs l'appareil idéale- 
ment simple et pratique qui supplantera rapidement tous les autres. 

» L'idée de réaliser un interrupteur automatique sans déplace- 
ment mécanique n’est pas nouvelle. On lit en effet, dans un Ouvrage 
publié par Sprague en 1884 : 


# 


» Le mercure lui-même peut être utilisé pour rompre le circuit si un fil 
de platine relié au pôle positif vient juste le toucher, et si le mercure est 
recouvert d’eau contenant un peu d'acide; l’action est analogue à celle qui 
se produit dans l’électromètre Lippmann; une couche de gaz se forme et 
le mercure quitte la pointe pour y revenir aussitôt et ainsi de suite (1). 


» Mais c’est là un phénomène électro-capillaire qui n’a rien de 
commun avec l'interrupteur électrolytique de Wehnelt, basé sur 
l'influence de la tension sur les po électrolytiques des 
. électrodes de faibles dimensions. 

» Les phénomènes prennent trois formes très caractéristiques : 

» 1° Dégagement gazeux plus ou moins abondant dès que la force 
électromotrice est supérieure à celle qui produit la décomposition 
de l’électrolyte. Courant constant. 

» 2° Crépitement, intermittences, gaine lumineuse. Bruissement 
plus ou moins bruyant on plus ou moins aigu dépendant de la self- 
induction du circuit. 

» 3° Courant stable, fil rougit et arrive à fondre. | 

» C’est dans la période intermédiaire entre l’électrolyse simple 
et l'incandescence permanente du fil que fonctionne l'interrupteur 
électrolytique. Le phénomène lui-même a été observé dès 1844 par 
Fizeau et Foucault, comme le prouve la citation suivante : 


» Un phénomène particulier de lumière se présente lorsque l’on décom- 
pose l’eau avec des fils métalliques assez fins et une pile de 80 couples; les 
fils s'échauffent sans rougir, s'ils sont d’un diamètre susffiant, mais les gaz 
qui les enveloppent sont alors lumineux, leur développement étant accom- 
pagné d'un bruit particulier. Le phénomène est le plus marqué au pôle 
négatif : on remarque que, tant que les gaz sont ainsi lumineux, l'intensité 


(1) SPRAGUE, Electricity : Is theory, sources and applications; 1884. .. - . 
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. de coutant est beaucoup diminuée. Ce fait doit-il être rattaché aux phéno- 
. mènes des arcs lumineux? aurait-on ainsi, au pôle négatif, un arc formé 
par l'hydrogène? (1). 

» Le phénomène a été successivement étudié par Grove, Gassiot, 
de la Rive, Wartmann, Despretz, Planté (1875-1877), Slouguinoff 
(1880), Colley (1881), MM. Violle et Chassagny (1889), MM. La- 
grange et Hoho (1890), Koch et Wüllner (1892), mais sans qu'aucun 
de ces observateurs ait pensé que le caractère intermittent du cou- 
rant pourrait recevoir une application à l'interruption du courant 
primaire d’une bobine d'induction. M. le D" Wehnelt est donc bien 
le véritable inventeur de l'interrupteur électrolytique, comme 
M. Branly est le véritable inventeur des radioconducteurs, et 
M. Marconi le véritable inventeur de la télégraphie à travers l'espace 
par ondes hertziennes. 

» L'interrupteur Wehnelt est le dernier mot de la simplicité. Dans 
un vase en verre renfermant de l’eau acidulée sulfurique de densité 
1,10 à 1,20 plongent une lame de plomb reliée au pôle négatif de la 
source électrique et un tube de verre rempli de mercure à l’extré- 
mité duquel est soudé un fil de platine qui dépasse de quelques 
millimètres à l'extérieur et à l’intérieur du tube. Le mercure est 
relié au pôle positif de la source à l’aide d’un fil de cuivre plongeant 
dans ce mercure et c’est dans le circuit ainsi formé qu’est intercalé 
le circuit primaire d’une bobine d’induction dont on a préalable- 
ment calé le trembleur, et un interrupteur pour ouvrir ou fermer le 
circuit. Dans un autre dispositif, la plaque de plomb est remplacée 
par un bain de mercure de quelques millimètres d'épaisseur dans 
lequel plonge un fil de cuivre isolé, mais dépouillé à ses deux extré- 
mités pour prendre contact avec le mercure et la borne. Le tube 
peut être droit, coudé une fois ou même deux fois pour que la pointe 
de platine soit dressée de bas en haut, sans que ces dispositifs 
modifient sensiblement, le fonctionnement de l'interrupteur. 

» Le but du mercure dans le tube est de refroidir le platine par 
conductibilité en augmentant sa surface de contact. On peut obtenir 

le même résultat en soudant le platine à un gros fil de cuivre isolé 


(1) Fizeau et L. FovucauLr, Recherches sur l'intensité de la lumière émise par le 
charbon dans l’expérience de Davy (Ann. de Chim, et de Phys., 3° série, t. XI, 
pe 383; 1844). 
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sur toute sa longueur. Pour de faibles courants et de petites bobines, 
les tiges de platine des lampes à incandescence hors d'usage consti- 
tuent un pôle positif d'interrupteur Wehnelt parfait. 

» On peut également employer un simple fil de platine dans un 
tube à thermomètre, ce qui permet d’en régler la longueur. M. Car- 
pentier monte le fil de platine sur une tige de laiton filetée et 
manœuvrée dans son écrou fixe par un bouton moleté, pour en 
régler à volonté la longueur plongeant dans l’électrolyte. 

» Foncuonnement. — Lorsqu'il existe entre la longueur du fil de 
platine immergé dans le liquide, la self-induction du circuit primaire 
de la bobine et la tension de la source, des proportions convenables, 
on observe, dès la fermeture du circuit, une gaine lumineuse vio- 
Jacée autour du fil de platine, un bruit strident aigu produit par 
l'interrupteur, un abondant dégagement de gaz dans le liquide 
électrolytique et un véritable torrent de flammes entre les extré- 
mités du fil secondaire de la bobine. En soufflant sur cette flamme, 
assez chaude pour enflammer du papier, l’étincelle se stratifie, 
montrant bien ainsi que le phénomène n'est pas continu, et que la 
flamme est constituée par une série rapide d’étincelles jaillissant 
dans l’air chauffé par les étincelles précédentes. 

» Pour fixer les idées nous dirons que, dans les expériences faites 
au laboratoire d'électricité de l’École de Physique et de Chimie indus- 
trielles de la Ville de Paris, nous avons employé une bobine de 
M. J. Carpentier, dite bobine de 6™ d'étincelle, et que nous avons pu 
obtenir des étincelles de 15°" et même 18°" de longueur avec une 
fréquence qui, appréciée au miroir tournant, a varié entre 1400 et 
1500 par seconde. Le circuit primaire était alimenté par une bat- 
terie de 5o accumulateurs montés en tension; le fil de platine avait 
o™™m,8 de diamètre et dépassait le tube de verre de 8%" à ro". 

» La source à laquelle la bobine est reliée peut être une pile, une 
batierie d’accumulateurs, ou un secteur à courants continus ou 
alternatifs. La différence de potentiel peut varier entre 16 volts et 
120 volts (nos expériences n’ont pu aller au delà) sans que l'inter- 
rupteur cesse de fonctionner, pourvu qu'il y ait entre la self-induc- 
tion du circuit prifnaire de la bobine, la longueur et le diamètre du 
fil de platine, certaines relations dont les valeurs numériques ne 
sont encore fixées que par tâtonnement. 


— 252 — 


» L'expérience démontre cependant que -toutes choses égales 
d’ailleurs : | | 

» 1° L’accroissement de self-induction diminue la fréquence des 
interruptions, jusqu’à ce que, à partir d’une valeur donnée, toute 
interruption de courant cesse; le courant passe d’une façon continue 
et produit simplement l’électrolyse de la solution; 

» 2° La diminution de la self-induction augmente la fréquence 
jusqu’à une certaine valeur à partir de laquelle le phénomène cesse; 
le fil de platine rougit et se maintient rouge en laissant passer un 
courant constant, mais de faible intensité; 

» 3° L'accroissement de tension augmente la fréquence entre 
certaines limites; 

» 4° L'accroissement de grosseur ou de longueur du fil plongeant 
dans l’électrolyte augmente l'intensité du courant inducteur, mais 
réduit la fréquence; 

» 5° En proportionnant convenablement les proportions des 
divers éléments, la fréquence des interruptions peut varier entre 1 
et 2000 par seconde. Aux basses fréquences, l'interruption du cou- 
rant primaire est moins franche et les étincelles du secondaire moins 
longues; 

» 6° L'échauffement du liquide permet d'employer des tensions 
moins élevées qu'avec le liquide froid. M. J. Carpentier utilise l'eau 
acidulée à la température de 85° à 90° C, ce qui lui permet de n'em- 
ployer qu’une batterie de 8 à ro éléments en tension, mais l’éehauf- 
fement préalable du liquide présente encore certaines difficultés 
pratiques. | 

» Théorie. — L'inventeur s’est contenté d'exposer les résultats 
de fonctionnement de son appareil, sans exposer aucune théorie de 
son action, mais son exemple n’a pas été suivi : trois ou quatre sa- 
vants ont donné jusqu'ici trois ou quatre théories différentes, dont 
aucune, hélas! ne résiste à une discussion un peu sérieuse. L'inter- 
rupteur de Wehnelt est fort complexe, car, en dehors des facteurs 
fixes (différence de potentiel aux bornes du circuit, résistance et 
self-induction de la bobine), la cuve est le siège de phénomènes 
nombreux distincts, et simultanément:variables : actions électroly- 
tiques (décomposition de l’eau), électriques (résistance variable de 
la gaine gazeuse formée autour de l’électrode en platine), élec- 
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trostatiques (condensateur à capacité et résistance variables formé 
par les gaz chauds entre le fil de platine et le liquide) et thermiques 
(vaporisation, condensation et dissociation possibles du liquide). 
En présence d’une telle complexité de phénomènes, nous préférons 
renoncer à donner une telle théorie que l’expérience réduirait à 
néant, et ous laissons ce soin à des savants plus autorisés ('). 

» Il nous reste un mot à dire des applications actuelles et futures 
de l'interrupteur Wehnelt. Nous les entrevoyons déjà nombreuses, 
en dehors des expériences de laboratoires et de cours. La radiogra- 
phie et la radioscopie utilisent déjà l'appareil pour réduire le temps 
de pose et donner une fixité remarquable aux images sur l'écran 
fluorescent. Pour ces opérations, on peut utiliser des bobines de 
plus petites dimensions, sans trembleur ni condensateur, et, par 
suite, d’un prix beaucoup moins élevé. La télégraphie sans fil ne 
manquera pas d'utiliser les plus grandes fréquences que le système 
permet d'obtenir. Les moteurs à gaz, et, en particulier, les moteurs 
à gaz pauvres, dont l’inflammation est difficile, disposeront d’une 
étincelle chaude qui évitera sûrement tout raté, en attendant que 
des perfectionnements désirables rendent possible l'application à 
l'allumage des mélanges explosifs des moteurs d'automobiles. 

» Le même tube Wehnelt permet de reproduire les expériences 
de courants de haute fréquence à l’aide du dispositif très simplifié 
employé par M. le D" d’Arsonval. Les condensateurs sont constitués 
par deux bouteilles de Saint-Galmier presque pleines d'eau et dont 
le’ fond est recouvert de papier d’étain sur environ le tiers de la 
hauteur. Un simple fil de cuivre roulé en spirale fait communiquer 
électriquement l’eau avec les extrémités du circuit secondaire de la 


(1) Tous ceux qui ont parlé de l'interrupteur de M. le D" Wehnelt ne partagent pas 
nos scrupules. Nous en citerons un exemple emprunté à la Revue encyclopédique, du 
11 mars 1899, recueil dans lequel on ne s'attendait pas à trouver de pareilles fantaisies. 
Voici, en effet, dans quels termes le rédacteur spécial de ce gravo organe rend compte 
de la Note présentée par M. d’Arsonval à l’Académie des Sciences le 27 février 
dernier : 

« Un nouvel interrupteur donnant 5000 interruptions isochrones par seconde a été 
imaginé par M. Hospitalier, qui a utilisé ło phénomène signalé par Planté : un fil fin de 
platine intercalé dans le circuit rougit et cesse də devenir conducteur quand le cou- 
rant passe. » | 

Comment est-il possible d’accumuler tant de contre-vérités en si peu de lignes ? 
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bobine : la distance explosive de la décharge oscillante se règle en 
déplaçant les bouteilles dont les bouchons supportent deux tiges de 
laiton horizontales de 3"" de diamètre. Le circuit à grande fré- 
quence est constitué par un solénoïde en fil de cuivre de 5m® à 6mm 
de diamètre reposant sur deux feuilles d'étain qui se prolongent 
sous la bouteille, le tout étant placé sur une table isolante ou une 
feuille de verre. Toutes les expériences de Tesla et de d’Arsonval 
se reproduisent simplement et magnifiquement avec une bobine qui 
serait simplement insuffisante avec les trembleurs mécaniques 
connus. 

» L'interrupteur Wehnelt permet de réaliser un appareil de sou- 
dage électrique tres simple et très pratique que les horlogers et les 
bijoutiers de ville pourront facilement utiliser en se branchant di- 
rectement sur les circuits de distribution d'énergie électrique. Il 
sera très utile dans l’enseignement pour montrer, par exemple, à 
l’aide de quelques pièces de fil isolé roulé sur un faisceau de fils de 
fer les expériences de répulsions électriques réalisées en 1888 par 
M. le professeur Elihu Thomson. Nous conseillons dans ce but 
l'emploi d'anneaux en aluminium, car ce métal est celui qui, pour 
un poids et une longueur donnée, présente la plus faible résistance 
électrique et produira les effets mécaniques les plus frappants. 

» Au moment où l’on étudie de divers côtés la lumiere froide 
produite par la luminescence des gaz raréfiés, l'interrupteur 
Wehnelt donne aux expérimentateurs le moyen de réaliser à peu 
de frais les hautes tensions et les grandes fréquences indispensables 
à l'illumination de ces tubes luminescents dont les travaux de 
Tesla et de Moore ont montré la possibilité, sans en établir jusqu'ici 
la valeur pratique et économique, par suite des difficultés que pré- 
sentent encore les mesures électriques et photométriques dans ces 
conditions si nouvelles d'emploi. Il est impossible, jusqu’à nouvel 
ordre, d'apprécier les résultats et les progrès, et de les exprimer 
numériquement pour en faire la comparaison. 

» Mais les applications de l'interrupteur électrolytique ne se 
limiteront pas à celles que nous venons de signaler. Il est connu 
depuis trois mois à peine, ct sa grande simplicité permet à chacun 
de le construire à peu de frais; un grand nombre d’expérimentateurs 
ne vont pas tarder à l'utiliser et leurs recherches ne manqueront 
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pas d'enrichir à bref délai le domaine dont le D" Wehnelt vient de 
mettre en quelque sorte la clef entre leurs mains. 

» Nous devons remercier, en terminant, MM. Krieger et Mildé 
dont les électromobiles ont apporté le courant nécessaire aux ex- 
périences, M. J. Carpentier qui a mis à notre disposition une collec- 
tion de bobines d’induction et son interrupteur à liquide chaud; 
M. Richard Heller qui nous a fourni le modèle original d’interrupteur 
Wehnelt construit par la maison Ernecke, de Berlin; M. le D" de 
Bourgade pour son magnifique écran radioscopique et ses tubes de 
Moore; les élèves physiciens de l'École de Physique et de Chimie in- 
dustrielles de la Ville de Paris qui ont monté les appareils, et M. Gas- 
nier, Chef des travaux pratiques d'Électricité à l’École, grâce au 
concours duquel les expériences ont toutes réussi. 
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Canalisations électriques : lignes aériennes industrielles, par M. R.-V. Prcou. 
(Encyclopédie scientifique des Aide-mémoire.) Paris, Gauthier-Villars; 1899. 


Les lignes aériennes industrielles, pour le transport de l'énergie électrique, ont à 
satisfaire à des conditions toutes différentes de celles des lignes télégraphiques. Ce- 
pendant, elles ont été, jusqu'ici, le plus souvent réalisées à l’aide du matériel et des 
procédés créés pour ces dernières. 

Leur insuffisance est manifeste, mais il n’était pas facile d'y remédier. 

Ce n'est qu'assez récemment que les ingénieurs ont accordé à cette importante 
branche des installations l'attention qu’elle mérite et que le matériel a été peu à peu 
modifié et approprié aux exigences industrielles. 

L'Ouvrage de M. R.-V. Picou est, croyons-nous, le premier qui soit spécialement 
écrit sur cette matière. La préoccupation de l’Auteur a été de résumer les conditions 
exigibles du matériel et d'indiquer les moyens de vérification. Dans une première 
Partie, il examine les matériaux : isolateurs, ferrures, consoles, poteaux de bois et de 
fer. Le mode de vérification de la tension du métal est indiqué partout, avec toute la 
simplicité possible. 

La seconde Partie traite de la pose des lignes et de leurs accessoires, ainsi que des 
- moyens de protection, tant contre la foudre que contre les fils des autres canalisa- 
tions. Les détails pratiques relatifs aux jonctions, soudures, amarrages de câbles et 
de haubans, etc., donnent à cette Partie une importance pratique qui sera appréciée. 

Dans une troisième Partie de nombreux Tableaux et des exemples de calcul per- 
mettent d'appliquer les formules de l'Ouvrage à tous les cas pratiques. 

Cet Ouvrage est appelé à faire partie du matériel de montage, aussi bien que de la 

bibliothèque du bureau d’études. 


Guide pratique de mesures et essais industriels, par J.-A. MONTPELLIER et M. Alia- 
MET : [Intruments et méthodes de mesure des grandeurs fondamentales, géométriques 
et mécaniques. Tome I. Paris, V"° Ch. Dunod; 1899. 


Le premier Volume du Guide pratique que viennent de publier MM. Montpellier et 
Aliamet montre toute l'importance que doit atteindre l’ensemble des trois Volumes de 
ce travail considérable, ainsi que les services qu'il est appelé à rendre entre les 
mains de tous les praticiens qui effectuent des mesures industrielles. 

En manière d'introduction, ce Volume rappelle les définitions générales relatives 
aux unités et à leurs systèmes et donne toutes les indications de nature à faciliter 
l'intelligence des méthodes exposées. 

La description des instruments et des méthodes de mesure forme l'objet de cinq 
Parties principales qui traitent successivement : la première, des Grandeurs géomé- 
triques : longueurs, surfaces, volumes, compteurs, etc.; la deuxième, des Masses : 


— 957 — 


balances, détermination des densités; la troisième, du Temps : organes essentiels des 
instruments, pendules, compteurs horaires, etc.; la quatrième, des Grandeurs méca- 
niques : compteurs de tours, tachymètres et cinémomètres; mesure des forces, du tra- 
vail et de la puissance mécaniques, indicateurs ct- freins, mesure des pressions; la 
cinquième, des Températures : thermomètres, pyromètres, etc. 

L'un des grands mérites de cet Ouvrage, dans lequel ils font preuve de connais- 
sances très variées, réside dans ce fait que les Auteurs ont eux-mêmes manipulé les 
appareils dont ils parlent et mis en expérimentation les méthodes qu'ils exposent : ces 
conditions justifient donc bien le titre adopté. Le deuxième Volume du Guide pratique 
de MM. Aliamet et Montpellier, actuellement sous presse, contiendra la description 
des méthodes générales de mesure des grandeurs magnétiques et électromagnétiques. 
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LES APPLICATIONS INDUSTRIELLES DES TRANSFORMATEURS -REDRESSEURS 
DE M. LEBLANC. 


M. Euc. Sanriaux fait connaître que, des circonstances indépen- 
dantes de sa volonté l’empêchant de prendre la parole ce soir, il a 
chargé l’un de ses collaborateurs, M. Aliamet, d'exposer les appli- 
cations qui ont été faites par la Compagnie des chemins de fer du 


Nord des transformateurs-redresseurs imaginés par M. Maurice 
Leblanc. 


M. ALıaĮmeT. — « Messieurs, au cours d'un certain nombre de nos 
séances de cette année, M. Leblanc, notre éminent Collègue, vous 
a présenté une étude générale sur la transmission et la distribution 
de l'énergie par les courants alternatifs. 

» Ces communications, d'un ordre purement théorique, ont été 
reproduites dans les numéros de novembre et décembre 1898, ainsi 
que dans ceux de février et mars 1899 de notre Bulletin. 

» Parmi les nombreux et ingénieux systèmes que vous a indiqués 
M. Leblanc, il en est deux qui ont déjà reçu d'importantes applica- 
tions. Le premier a pour objet le transport à grande distance du 
courant continu à basse tension; ce courant, emprunté à la distri- 
bution d'une usine quelconque, est transformé sur place en cou- 
rants polyphasés dont la tension est suffisamment élevée pour qu’on 
puisse lui faire franchir économiquement de grandes distances. 

» Au point d'arrivée, la tension de ces courants est abaissée et 
un appareil redresseur, identique à celui emplové à lusine de 
départ pour passer du courant continu aux courants polyphasés, 
effectue la transformation inverse et fournit du courant continu à 
une tension directement utilisable. 

» Ainsi que vous l'a expliqué M. Leblanc, les courants alternatifs 
redressés ne sont pas sinusoïdaux; suivant son expression, la forme 
de leur courbe rappelle celle d'escaliers se superposant plus ou 
moins exactement à des sinusoides. 

» Le deuxième système, qui dérive du premier, a pour objet le 
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redressement de courants polyphasés fournis par des alternateurs 
ordinaires. A la station de départ, ces courants sont produits direc- 
tement soit à haute tension, soit à basse tension; dans ce dernier 
cas, des transformateurs ordinaires élèvent le voltage des courants 
envoyés sur la ligne de transport d'énergie. 

» Au poste d'arrivée, le redressement des courants s'effectue 
..comme dans le premier cas et avec les mêmes appareils. | 

» Le premier de ces deux systèmes de transformation avait été 
posé, dès 1892, comme problème intéressant à résoudre dans les 
chemins de fer, à M. Leblanc, par M. A. Sartiaux, ingénieur en 
chef de l'Exploitation à la Compagnie du chemin de fer du Nord. 

» La solution de ce problème répondait à un besoin particulier 
d'exploitation du chemin de fer et c'est ce qui vous explique que 
la Compagnie du Nord ait appliqué la première les transformateurs- 
redresseurs de M. Leblanc, qui a trouvé auprès des Services élec- 
triques de la Compagnie et notamment de notre Vice-Président, 
M. Eug. Sartiaux, le concours le plus empressé pour mener à bonne 
fin ces intéressantes applications. | 

» Depuis quelques années, la même nécessité de pouvoir trans- 
former facilement les courants alternatifs en courant continu s’est 
impérieusement fait sentir dans l’industrie; c'est alors que l'on a 
vu apparaitre les machines appelées commutatrices dont le but est 
également de transformer le courant alternatif en courant continu. 

» Sans entrer dans des considérations comparatives entre les 
deux systèmes, il nous a semblé intéressant de faire connaitre à la 
Sociéte les principales applications auxquelles ont donné lieu les 
transformateurs-redresseurs de M. Leblanc. 

» C’est donc, à proprement parler, une énumération des instal- 
lations réalisées que nous allons donner. Nous y joindrons quelques 
renseignements pratiques sur le fonctionnement des appareils et 
quelques chiffres sur les résultats obtenus et confirmés par plu- 
sieurs années d'exploitation. 

» Le double problème ci-dessus énoncé a été résolu par l’emploi 
d'appareils spéciaux appelés transformateurs-redresseurs. 

» Un certain nombre de gares du réseau du chemin de fer du 
Nord ont été munies de ces transformatcurs-redresseurs, et le sec- 
teur de la Société anonyme d'éclairage et de force emploie aussi ces 
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appareils avec un réel succès depuis un certain temps dans ses 
sous-stations. 

» Les premiers transformateurs-redresseurs de M. Leblanc ont 
été construits en 1893 et expérimentés à la Compagnie du Nord 
entre les gares de La Chapelle et d'Épinay, en mars 1894. 

» Cette installation a été décrite dans la Revue générale des Che- 
mins de fer de mars 1896. 

» Ces appareils d'étude étaient d'une puissance de 18 kilowatts 
seulement. 

» À la station génératrice de La Chapelle, le courant continu 
était produit par une dynamo Edison de 180 volts 100 ampères. Il 
était amené au collecteur d’un redresseur mù par un petit moteur 
synchrone dont l’induit était calé sur l'arbre portant le collecteur et 
les bagues. Les frotteurs qui appuient sur ces bagues constituent 
une liaison permanente entre les lames du collecteur et les sections 
de l’enroulement à basse tension du transformateur. 
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Traasformateur-redresseur d'Épinay. 


» Ces sections étaient au nombre de dix-huit, soit seulement 
neuf lames entre les balais de polarité contraire placées sur le col- 
lecteur. 
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» Les circuits de haute tension du transformateur ne compre- 
naient que trois sections produisant des courants triphasés sous 
6ooo volts environ. 

» A la gare d'Épinay se trouvait un appareil identique effectuant 
la transformation inverse, c’est-à-dire recevant des courants tri- 
phasés sous 5800 volts environ et fournissant aux bagues du redres- 
seur des courants alternatifs à dix-huit phases rendus continus par 
le jeu du collecteur. | 

» Les fig. 1 et 2 montrent l'aspect d'ensemble du transformateur- 
redresseur d'Épinay et de l'usine réceptrice. 


Fig. 2. 


Ensemble de la station d'Épinay. 


» Le transformateur ( fig. 1) est logé dans une caisse en fonte 
munie d’ailettes destinées à augmenter la surface de refroidissement. 
Cette caisse, d’ailleurs remplic de paraffine, sert de support au 
redresseur qu'on aperçoit à la partie supérieure. 

» Les dix-huit bagues sont reliées aux diverses lames du collec- 
teur par tiges intérieures et par des connexions en forme de déve- 
loppantes; les frotteurs des bagues aboutissent aux bornes visibles 
en haut de la caisse à ailettes et qui servent à les réunir avec les 
sections de basse tension du transformateur. 

» Le moteur synchrone comprend un induit denté à enroulement 
genre Gramme dont les dix-huit sections sont connectées aux dix- 
huit bagues et par suite aussi au collecteur. 
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» Le système inducteur est à huit pôles et les circuits amortis- 
seurs dont M. Leblanc vous a expliqué le but sont logés le plus près 
possible de l’entrefer. 

» Le schéma (fig. 3) représente les connexions existant entre les 
diverses parties de l’appareil supposé réduit à six sections. Les sec- 


Fig. 3. 
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Schéma des connexions entre les redresseurs et les transformateurs. 


tions de l'induit du moteur synchrone sont montées en parallèle 
avec celles des circuits de basse tension du transformateur. 

» Une section de basse tension du transformateur comprend, 
montées en série, trois bobines élémentaires à raison d’une par 
noyau. 

» Les bobines haute tension sont placées concentriquement avec 


— 968 — 


celles de basse tension. Les entrées de ces trois bobines sont réunies 
et forment le point neutre; les sorties sont reliées aux trois fils de 
ligne. C’est en somme un montage en étoile. 

» À la puissance de 18 kilowatts, le rendement du système, ligne 
comprise, atteignait 83 pour 100. La machine Édison fournissait 
18 150 watts à l'appareil de départ situé à La Chapelle et l’on recueil- 
lait 15013 watts utiles au collecteur de l’appareil d'Épinay. Ces 
15013 watts servaient tant à l'éclairage de la gare qu'à la charge 
de la batterie d’accumulateurs destinée à assurer le service pendant 
les heures d'arrêt du transport d'énergie et à parer à toute éventua- 
lité en cas d’avarie. 

» La distance des deux gares ainsi reliées est de 8%". 

» Ce transport d'énergie a donné toute satisfaction jusqu’en 1895, 
époque à laquelle les appareils furent enlevés pour être remplacés 
par d’autres plus importants. 

» Nous passons sous silence les accessoires de l'installation, tels 
que les tableaux de distribution, les appareils de mesure, les comp- 
teurs d'énergie, etc., qui ne présentaient rien de bien particulier 
(fig. 2). 

» Cette première application des transformateurs-redresseurs 
avait permis de se rendre compte de la possibilité de distribuer à 
grande distance du courant continu en partant de celui-ci, produit 
dans une usine centrale; il était intéressant de voir si l’on ne pour- 
rait pas également transformer en courant continu des courants 
alternatifs quelconques, tels que ceux fournis directement par les 
alternateurs ordinaires. 

» La première réalisation de cette nouvelle solution a été appli- 
quée en 1895 entre les gares de Busigny et du Cateau. 

» Au Cateau, qui est le poste récepteur, l'installation ne présente 
rien de spécial. Un transformateur recevant des courants triphasés 
sous 5000 volts environ fournit douze courants à douze phases; 
après redressement, au moyen d'un appareil identique comme prin- 
cipe à celui d'Épinay, la tension du courant continu est de 118 volts. 
La puissance du courant continu transformé est de 30 kilowatts 
environ (118 volts 250 ampères). 

» L'installation du poste de départ à Busigny présente une parti- 
cularité nécessitée par des mesures d'économie. 
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» La Compagnie du Nord ne possédant pas d'alternateur triphasé 
et ne voulant pas en faire construire avant que les expériences 
fussent concluantes résolut de faire transformer en alternateurs 
deux des dynamos Desroziers d’un des types habituellement em- 
ployés dans ses usines. 

» Ces machines à courant continu de 150 ampères sous 115 à 
145 volts suivant l'excitation ont vingt-huit sections à l’induit. On 
enleva collecteurs et connecteurs et l’on remplaça ces organes par 
quatre bagues munies de frotteurs, 

» La division de l'induit en vingt-huit sections ne permettait pas 
de recueillir les courants triphasés que l’on désirait obtenir pour 
réduire le prix de la ligne et conserver la disposition triphasée 
d'Épinay. Force fut donc de prendre aux dynamos des courants 


Fig. 4. 
2° Phase 


Courants triphases (haute tension). 


Schéma d'enroulements du transformateur biphasé-triphasé de Busigny. 


biphasés dont la fréquence était voisine de quarante périodes par 
seconde. Le transformateur-élévateur de tension de Busigny est 
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donc enroulé pour produire des courants triphasés de haute tension, 
tout en recevant des courants biphasés de basse tension. 

» La fig. 4 représente le groupement schématique des bobines de 
ce transformateur, bobines réparties sur trois noyaux réunis par 
des culasses communes. 

» La première phase basse tension s'enroule par parties égales 
sur les noyaux extrèmes (parties 1 et 2). 

» La deuxième phase occupe tout le noyau du milieu (4) et deux 
faibles portions des noyaux extrèmes (3 et 5). 

» Les bobines haute tension, figurées à part, bien qu'en réalité 
elles soient superposées aux précédentes, sont groupées avec mon- 
tage en étoile et fournissent des courants triphasés. 

» Les bobines 1 et 2 comprennent chacune 17 spires formées de 
14 fils 34/10 en quantité. Les bobines 3 et 5 ont 12 spires et la 
bobine 4, 14 spires, le tout en r4 fils 34/10 montés en parallèle. 

» À Busigny, les alternateurs improvisés fonctionnent en quantité 
ou séparément, suivant les besoins du service. 

» Afin de conserver le dispositif habituel d'entrainement des 
machines tel qu'on l’emploie au Nord et que représente la fig. 5, on 


Fig. 5. 


Mode d'entrainement des machines Desroziers transformées en alternateurs biphasés. 


ne s’est pas occupé de coupler les alternateurs autrement que par 
leur liaison élastique avec l'arbre du palier central dont la poulie 
reçoit la courroie de commande. 
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» Les alternateurs empruntent leur excitation aux autres dynamos 
Desroziers de l’usine de Busigny ; ce courant d’excitation est réglé 
par un rhéostat ordinaire. La fig. 6 représente un redresseur du 


Cateau. 
Fig. 6. 


ue 
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Redresseur du Cateau. 


» Cette installation fonctionne très régulièrement depuis sa mise 
en service; un seul arrêt s’est produit pendant quelques heures à 
la suite d’une avarie survenue au transformateur de Busigny dans 
les circonstances suivantes : 

» Une souris était venue se blottir entre les bobines haute tension 
encore tièdes après la marche du matin; sa présence n'avait pas été 
décelée par les mesures d'isolement. A la mise en route, son corps 
fit court-circuit entre deux phases de la haute tension et quelques 
spires durent être remplacées. 

» Des dispositions ont été prises pour éviter le retour de sem- 
blable incident. On a simplement fait la connexion du point neutre 
à la partie inférieure du transformateur au lieu de la faire en haut 
(fig. 4). La tension entre deux phases est alors assez faible vers le 
bas du transformateur, tandis qu'avant l'incident elle était maximum 
en ce point. 

» La distance de Busigny au Cateau est de 10*®; malgré la ten- 
sion assez élevée, qui est voisine de 5000 volts, l'emploi des isola- 
teurs ordinaires à double cloche, sur la ligne qui est aérienne, a 
donné toute satisfaction. 
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» Chacun des trois fils de ligne a une résistance de 6°hms, 2. 

» Le rendement industriel, c'est-à-dire le rapport de la puissance 
du courant continu disponible au redresseur du Cateau à celle des 
courants biphasés fournis par les alternateurs, varie de 72 à 
84 pour 100 suivant la charge. 

» Des compteurs, installés à demeure dans les usines de départ 
et d'arrivée, accusent un rendement moyen net de 75 pour 100 en 
prenant les chiffres relevés aux compteurs pendant une période 
d’un mois. 

» La marche à pleine charge est rarement atteinte et le débit est 
souvent notablement réduit, la gare du Cateau limitant, par écono- 
mie, son éclairage au strict nécessaire et éteignant les lampes à arc 
qu'il est inutile d'allumer en dehors des périodes de stationnement 
des trains. 

» Les résultats encourageants obtenus entre Busigny ct le Cateau 
engagèrent la Société anonyme d’ Éclairage et de Force par l’ Électricité 
à adopter sur une grande échelle ce système de transport d'énergie 
entre son usine centrale située à Saint-Ouen, quai de Seine, et les 
sous-stations de son secteur de Paris (stations du faubourg Saint- 
Denis et du boulevard Barbès). 

» L'usine génératrice de Saint-Ouen alimente en outre diverses 
autres stations, dont nous parlerons tout à l'heure. 

» L'installation du transport d'énergie de Saint-Ouen a été décrite 
dans les périodiques, et notre collègue, M. Guilbert, a donné dans 
l Eclairage électrique, en janvier 1897, des détails très circonstanciés 
sur ce puissant outillage qui comporte actuellement quatre alterna- 
teurs biphasés, dont deux de 250 kilowatts et deux de 300 kilowatts. 

» Un alternateur de 1 500 kilowatts est actuellement prévu, ce 
qui portera à 2700 kilowatts la puissance engagée dans le transport 
d'énergie par courants alternatifs de lusine de Saint-Ouen. 

» Les alternateurs installés à cette usine ont été construits par la 
maison Farcot; ils sont munis de circuits amortisseurs, système 
Leblanc, destinés à faciliter l’accouplement en parallele. 

» Ces alternateurs, du type Volant, ont un induit biphasé fixe et 
un inducteur à pôles radiaux monté sur l'arbre de la machine à 
vapeur. Les moteurs, système Corliss-Garnier, à condensation, ont 
été construits par la maison Garnicr et ont fonctionné à l'Exposition 
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universelle de 1889, où ils assuraient une partie du service d’éclai- 
rage. Eh | 

» Ces machines sont monocylindriques; le cylindre a un dia- 
mètre de 71% et la course du piston est de 1", 20. 

» La vitesse angulaire normale est de 65 tours par minute et la 
puissance développée de 350 chevaux avec une admission aux + de 
la course, la pression étant de 6*8 par centimètre carré et le vide au 
condenseur de 68°" de mercure. 

» Quand la pression à Fadmission est portée à 7*8 par centimètre 
carré, la puissance atteint 400 chevaux. 

» L'induücteur volant est garni de 72 pôles, ce qui donne 39 
pour valeur de la fréquence des courants alternatifs à 65 tours par 
minute. 

» L’excitation s'effectue sous 110 volts, le courant continu étant 
pris aux barres du tableau de l’usine; à pleine charge, ce courant 
est d'environ 36 ampères.. 

» Chaque phase de l'induit peut débiter 1420 ampères sous une 
tension de 88 volts. 

» La tension est élevée à 6000 volts par un transformateur 
biphasé à trois noyaux. 

» Les deux noyaux extrêmes reçoivent chacun les enroulements 
correspondant à une phase. Le noyau du milieu ne comporte pas 
d’enroulement. Il sert simplement à fermer le circuit magnétique 
des autres noyaux et, à cet effet, il a nécessairement une section de 
fer 1,41 = y2 fois plus forte que celle des noyaux extrêmes. 

» Bien que les transformateurs-élévateurs de tension ne soient 
qu’à quelques mètres des bornes des alternateurs, il a fallu consti- 
tuer la canalisation de basse tension qui relie les alternateurs à 
leurs transformateurs par de grosses barres méplates en cuivre 
aussi rapprochées que possible (2"" environ). Cette nécessité pro- 
vient de ce que, avec des courants aussi importants (1400 ampères) 
la chute raéctive de tension due à la self-induction est très appré- 
ciable malgré la faible longueur des connexions. 

» Au point de vue pratique, il n’est pas sans intérêt de noter que 
la tension des alternateurs est réglée de façon à maintenir constante 
non pas la différence de potentiel à leurs bornes, mais bien celle 
des transformateurs-élévateurs de tension. 
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» Le réglage s'opère par la manœuvre de simples rhéostats d'ex- 
citation. On a essayé successivement plusieurs appareils pour 
mesurer la tension de 6000 volts aux transformateurs. Les électro- 
mètres n’ont pas donné de bons résultats; ces instruments sont 
délicats et sujets à être mis hors d'usage à la moindre trace d’humi- 
dité sur leurs parties isolantes ou si la ligne présente des effets de 
résonance. 

» On s’est arrêté à une solution qui consiste à employer un petit 
transformateur spécial abaissant la tension de Gaoo à 100 volts. Un 
voltmètre thermique se trouve branché sur le secondaire de ce petit 
transformateur. Grâce à l'absence de self-induction dans ce genre 
de voltmètres, on peut compter sur un rapport de transformation 
constant du petit transformateur et apprécier ainsi très exactement 
la tension de Gooo volts au départ de lusine. 

» Les deux autres alternateurs biphasés de Saint-Ouen sont ana- 
logues à ceux qui viennent d’être décrits. 


Alternateurs biphasés de 250 kilowatts de l'usine de Saint-Ouer, 


» Leur puissance est de 350 kilowatts; ils sont actionnés par des 
moteurs Corliss-Farcot marchant à condensation. Le rendement des 
premiers alternateurs biphasés de Saint-Ouen est de 94,3 pour 100 
à pleine charge. | 

v Les transformateurs ont un rendement de 96,7 pour 100, de 
telle sorte que le groupe alternateur-transformateur a un rendement 
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industriel net de 91,5 pour 100. La fig. 8 représente une vue d’en- 
semble de l'installation actuelle comprenant quatre alternateurs 
d'une puissance totale de 1200 kilowatts. | 


Vig. 5. 


XX EXLXE 


Ensemble des quatre alternateurs fonctionnant actuellement à l’usine de Saint-Ouen. 


» La facilité avec laquelle ces alternateurs s’accouplent en paral- 
lèle est remarquable. 

» Aussi n’hésite-t-on pas à mettre en marche ou arrêter un des 
groupes, suivant les besoins, et de manière à se rapprocher toujours 
de la pleine charge pour les groupes en fonctionnement. L’accou- 
plement des alternateurs en parallèle s’effectue par l'intermédiaire 
des transformateurs-élévateurs de tension. On a ainsi évité les diffi- 
cultés provenant de canalisations de forte section et des interrup- 
teurs de grande intensité indispensables si le couplage des alter- 
nateurs s’effectuait directement avant les transformateurs. 

» Actuellement, et à part une faible partie de la puissance totale 
utilisée sous forme de courants alternatifs biphasés par la Compa- 
gnie générale des Omnibus dans ses ateliers de l'avenue Michelet, 
toute énergie fournie sous Gooo volts par Saint-Ouen est transfor- 
mée en courant continu au moyen de transformateurs-redresseurs 
de M. Leblanc répartis dans divers centres de distribution. 

» Pour le moment, la Compagnie du Nord a deux usines de ce 
genre desservies par les courants à Gooo volts de Saint-Ouen. 

» L'usine de La Chapelle, qui servait autrefois de poste généra- 
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teur pour Épinay est munie de deux transformateurs-redresseurs de 
70 kilowatts. Le courant continu fourni à 120 volts alimente l'éclai- 
rage de cette importante gare de marchandises, les cabestans élec- 
(riques répartis dans les voies de cette gare, et divers autres appa- 
reils de manutention, entre autres un monte-charge de 15005 dont 
la cage effectue un parcours de 10" environ. 

» L'usine de La Chapelle possède en outre deux batteries d’accu- 
mulateurs pour la charge desquelles il est nécessaire de pouvoir 
disposer d’une tension atteignant 155 volts fin charge. 

» Le courant étant fourni par Saint-Ouen, sous potentiel constant 
à 6000 volts, il fallait pouvoir augmenter à l'usine de La Chapelle 
même ce voltage dans le rapport de 155 à 120, c’est-à-dire de le 
porter à 7800 volts et cela en passant par toutes les tensions inter- 
médiaires correspondant aux tensions comprises entre 120 et 
155 volts du courant continu fourni par les redresseurs. 

» Ce problème a été résolu par l'emploi de transformateurs spé- 
ciaux appelés bobines de réglage et qui sont des transformateurs à 
rapport de transformation variable à volonté. 

> Sans entrer dans des explications détaillées, voici en quoi con- 
sistent ces appareils. 

» Les enroulements secondaires de ces transformateurs sont 
montés en série avec ceux des transformateurs-redressceurs. Leur 
primaire est excité sous Gooo volts ct est enroulé sur un noyau 
mobile. On peut, de la sorte, faire varier à volonté, et par la simple 
manœuvre d’un volant isolé, le nombre de spires secondaires sou- 
mises à l'induction. 

» La fig. 9 montre les redresseurs de l’usine de La Chapelle; les 
transformateurs se trouvent dans un local voisin ainsi que les 
bobines de réglage dont on n'aperçoit que le volant de manœuvre. 

» L'axe de ce volant passe à travers une cloison et, de cette 
manière, le personnel ne peut approcher des transformateurs: il se 
trouve ainsi à l’abri de tout danger. 

» La Compagnie du Nord utilise encore le courant fourni par 
Saint-Ouen sous 6000 volts, dans la station du Landy. Le courant 
continu fourni par les transformateurs-redresseurs sert ici spéciale- 
ment à la charge des accumulateurs des trains, pour les trains 
éclairés à la lumière électrique. 
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» Les transformateurs du Landy développent une puissance de 
90 kilowatts et peuvent fournir un courant continu de 150 ampères 
sous une tension variable de 150 volts à 6oo volts. 


Fig. 9. 


Redresseurs de l’usine de La Chapelle. 


» Cette variation de tension était indispensable pour permettre 
de charger les batteries des trains. 

» Les accumulateurs restent, en effet, dans les voitures pendant 
la charge qui se fait en mème temps que le nettoyage du matériel. 

» Les trains sont chargés par groupes comprenant un certain 
nombre de voitures dont les batteries sont reliées en série pendant 
la charge. 

» La composition des trains étant variable suivant les besoins 
du service, le nombre d'éléments chargés en tension est lui-mème 
extrémement variable. 

» Les transformateurs redresseurs du Landy permettent d'obtenir 
un courant continu dont on fait varier la tension en modifiant les 
connexions entre les diverses bobines à haute tension des transfor- 
mateurs. Les transformateurs représentés fg. 1 1 ont quatre noyaux, 
dont deux en diagonale constituent le circuit magnétique d’une des 
phases. | 

» Sur chaque noyau, les bobines de haute tension sont divisées 
en douze sections, soit vingt-quatre sections par phase ; un coupleur 
spécial, dont les différents plots sont montés sur des isolateurs 
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double cloche en porcelaine, permet de réunir entre elles les 
diverses sections. Suivant les combinaisons à réaliser, ces sections 
se groupént en tension, en séries para!lèles et en connectant au 
besoin des sections en opposition. 
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Redresseurs servant au Landy à la charge des accumulateurs des trains. 


» Le combinateur permet de réaliser douze tensions différentes 
en courant continu. 
» Grace à l’appoint de batteries d’accumulateurs de réserve ou en 


Dig. ur. 


Ensemble des transformateurs du Landy. 


° 
formation, on peut toujours trouver à accoupler les éléments, de 
manière que les trains en charge nécessitent des tensions très 
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voisines de celles que permettent d'obtenir les combinateurs des 
transformateurs. 

» Les redresseurs du Landy (fig. 10) sont au nombre de trois. 
Ils sont munis de vingt bagues, au lieu des douze généralement 
employées. Ce nombre de bagues est plus élevé à cause des diffé- 
rences de potentiel atteignant 600 volts; il correspond à dix lames 
seulement entre les balais de polarité contraire sur le collecteur. 

» Malgré cette faible division qui constitue un véritable tour de 
force que nulle dynamo ordinaire ne pourrait permettre d'obtenir, 
le fonctionnement est excellent et se produit sans étincelles aux 
balais. 

» Les induits des moteurs synchrones, qui font tourner les 
redresseurs synchroniquement avec les alternateurs de Saint-Ouen, 
sont alimentés sous potentiel constant, car il n'aurait pas été pos- 
sible de les faire fonctionner sous des tensions polyphasées aussi 
variables que celles qui ont été signalées tout à l'heure (150 volts à 
Goo volts comme ordre de grandeur de ces variations). 

» Deux petits transformateurs monophasés alimentent les induits 
des moteurs synchrones; ils abaissent la tension de 6000 volts à 
8o volts et correspondent chacun à une des phases de la transmis- 
sion d'énergie. 

» Le rapport de l’énergie disponible pour la charge des accumu- 
lateurs à l'énergie haute tension (mesurée à l'entrée de poste) est 
de 87 pour 100 à pleine charge. 

» À demi-charge, le rendement est encore supérieur à 70 pour 100. 

» Les pertes dans les transformateurs principaux ne sont que de 
2,4 kilowatts. Les autres pertes se répartissent entre les redresseurs, 
les moteurs synchrones, les petits transformateurs qui les action- 
nent ct les divers cäbles de connexions. 

» Les appareils du Landy fonctionnent nuit et jour, les trains 
venant se garer à toute heure et ne restant quelquefois que deux 
heures sur les voics de garage. 

» Comme la visite et le lavage des trains ont lieu pendant la 
charge, il a fallu prendre des précautions pour arriver à manier des 
tensions de 6oo volts dans de pareilles conditions et par tous les 
temps, car les voitures ne sont pas abritées sur les voies où elks 
sont en garage. 
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» Le réseau de distribution d'énergie alimenté par lusine de 
Saint-Ouen dessert encore deux stations du secteur de la Compagnie 
anonyme d’ Éclairage et de Force. 

» La station située faubourg Saint-Denis comprend trois transfor- 
mateurs-redresseurs, dont un en montage, ayant chacun une puis- 
sance de 100 kilowatts environ et débitant en courant continu 
850 ampères sous 120 volts en moyenne. Comme ces appareils sont 
non seulement destinés à alimenter directement les feeders de dis- 
tribution du secteur, en fonctionnant en quantité avec les autres 
dynamos de la station, mais qu'ils doivent en outre effectuer la 
charge de la batterie d’accumulateurs de secours, on a installé au 
faubourg Saint-Denis des bobines de réglage permettant de porter 
la tension de charge à la valeur nécessaire. Ces bobines sont d'ail- 
leurs du genre de celles de la station de La Chapelle. 

» La seconde station du secteur, également munie de transfor- 
mateurs-redresseurs, est celle du boulevard Barbès; elle est située 
dans le voisinage des magasins Dufayel. 

» Cette station comprend actuellement, au point de vue qui nous 
intéresse, un transformateur-redresseur de 100 kilowatts muni de sa 
bobine de réglage. 

» Un second groupe identique est en construction. 

» Le premier groupe des appareils du faubourg Saint-Denis a été 
construit par la maison Farcot, de Saint-Ouen; les deux autres 
groupes et ceux de la Chapelle, du Landy, du boulevard Barbès ont 
été exécutés dans les ateliers de la Societé de la transmission de la 
Force, à Saint-Ouen, sous l’habile direction de M. Béneteau, ingé- 
nieur des ateliers de la Société. 

» Le rendement des appareils de 100 kilowatts atteint 89 pour 100 
en pleine charge. 

» Toutes les stations alimentées par l'usine de Saint-Ouen fonc- 
tionnent en quantité, y compris celle de la Compagnie des Omnibus 
qui emploie, après abaissement de tension, le courant à la manœuvre 
d'appareils de manutention dont les démarrages sont continuels. 

» En pratique, l'exploitation se fait sans difficulté, et bien que 
les différentes stations soient alimentées par le même réseau, leur 
indépendance cst remarquable. 

» Il est vrai d'ajouter que toutes les stations ainsi desservies sont 
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réunies entre clles par des postes téléphoniques Bernheim qui per- 
mettent à deux postes quelconques de communiquer sans passer par 
l'intermédiaire des autres branchés cependant sur le même circuit. 

» Grâce à ces communications faciles, tout poste qui, par suite 
de ses besoins, est appelé à faire varier sa consommation d’une façon 
un peu importante, avise les autres postes et principalement l'usine 
de Saint-Ouen. 

» La ligne de transport d'énergie qui dessert ces différentes sta- 
tions emprunte les voies du réseau du Nord; elle est constituée par 
des conducteurs nus de Go®®1 de section reposant en partie sur des 
poteaux télégraphiques ordinaires et en partie dans une galerie sou- 
terraine. Les isolateurs sont en porcelaine à double cloche et n'ont 
jamais donné lieu au moindre incident. 

» Certaines gares du réseau du Nord ont été munies de transports 
d'énergie effectués au moyen des transformateurs-redresseurs. 

» Les usines génératrices fournissent du courant continu à des 
transformateurs-redresseurs placés dans les usines même. 

» Les courants alternatifs haute tension sortent de ces usines et 
arrivent aux postes récepteurs placés dans des gares secondaires; 
ils subissent alors les transformations inverses et l’on utilise le cou- 
rant continu, indirectement transmis à grande distance, soit pour 
l'éclairage direct, soit pour actionner les appareils de manutention, 
cabestans ou autres, très répandus sur le réseau du Nord, soit enfin 
pour charger les accumulateurs de la station ou ceux des trains 
éclairés électriquement. 

» Ce système de transport d'énergie est très intéressant; il a 
permis de créer en certains points des usines électriques impor- 
tantes et d'une exploitation économique, qui, en même temps qu’elles 
assurent les services de la gare où elles se trouvent, desservent des 
stations secondaires à l’aide des transformateurs-redresseurs Le- 
blanc. 

» De semblables installations sont actuellement en service entre 
les gares d'Erquelines et de Jeumont, de Fives et Saint-André, de 
Roubaix et Roubaix-Wattrelos, de La Plaine-triages à Saint-Denis. 

» Les transformateurs-redresseurs installés dans ces usines 
(fig. 12 à 16) peuvent fournir aux postes récepteurs 300 ampères 
sous 120 à 150 volts. Leur puissance est donc de 40 à 45 kilowatts. 
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» Le rendement industriel atteint à pleine charge 83 à 84 pour 100. 
Dans ce chiffre sont comprises les pertes des transformateurs et 


Fig. 12. 


ns 


Transformateur et redresseur de l’usine de Roubaix (poste de départ). 


redresseurs des postes de départ et d'arrivée ainsi que les pertes 
dues à la résistance de la ligne de transport d’énergie. 
» La tension sur la ligne est voisine de 5300 volts. 


Fig. 13. 
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Transformateur-redresseur de lusine de Roubaix-Wattrelos (poste d'arrivée). 


» En présence des résultats acquis par plusieurs années d’exploi- 
(ation, la Compagnie du Nord a décidé la construction d’un certain 
nombre de nouveaux transformateurs-redresseurs de 100, 5o et 
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35 kilowatts. Ces appareils sont actuellement en partie terminés et 
sont destinés aux diverses gares de Calais, Amiens, Creil, Chantilly, 


Fig. 14. 


Ensemble de l’us'ne de Roubaix-Wattrelos. 


Le Landy, La Plaine-triages, etc., ces deux dernières gares devant 
être alimentées par l'usine de Saint-Ouen et leurs appareils branchés 
surile réseau actuel de distribution. 


Fig. 15. 


Redresseurs ct tableaux de distribution de l'usine de la Plaine (poste de départ). 


» D'ici peu, la puissance totale des transformateurs-redresseurs, 
employés tant sur le réseau du Nord que dans les stations de la 
Société d'Éclairage et de Force, dépassera 5825 kilowatts. 
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`- b` En ce qui concerne les appareils en exécution pour la Compa- 
gnie du Nord et dont les fig. 17 et 18 montrent un transformateur 
et un redresseur du type de 100 kilowatts, il v a: 


16 transformateurs-redresseurs de 100 kilowatts, 


» 50 » 


Or N 


» 39 » 
» Les nouveaux transformateurs de 100 kilowatts sont biphasés. 


Fig. 16. 


Vue de l’usine de Saint-André (poste d'arrivée). 


Chaque phase à haute tension a 1728 spires en fil 34/10, divisées 
en 24 sections de 72 spires. 

» Les bobines des 12 phases à basse tension sont de deux types 
ayant roet 18 spires. 

» Les premiers appareils, récemment essayés, ont donné un ren- 
dement de 87 pour 100 à la puissance de 88 kilowatts du continu au 
continu, c’est-à-dire toutes pertes de transformations comprises. 

» D'une façon générale, le montage des divers postes est iden- 
tique. 

» Dans les usines génératrices, un tableau répartiteur permet 
d'envoyer le courant des dynamos soit aux transformateurs-redres- 
seurs, soit aux tableaux ordinaires de distribution employés dans 
l'usine. | 

» Lorsque le courant est envoyé dans les redresseurs, il passe 
par l'intermédiaire d’un rhéostat de démarrage servant à la mise en 
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traii. Les frotteurs des bagues envoient les courants à 12 phases 
dans le transformateur et les courants de haute tension arrivent sur 
la ligne. Des plombs fusibles dont la longueur de fil fusible est de 
1" sont intercalés sur chaque fil. 


Fig. 17. 
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> Un interrupteur à haute tension permet de couper les courants 
sous 6000 volts en cas de nécessité. 

» Des parafoudres montés avec terres séparées complètent la dis- 
position générale d’un poste de départ. 

» Les postes récépteurs comportent les mêmes accessoires: le 
courant continu disponible est distribué par les appareils d’un 
tableau que l’on aperçoit fig. 16. Ces postes sont également munis 
d'appareils de mesure d'isolement. 

Sans nous étendre davantage sur cette série d'applications des 
transformateurs-redresseurs, nous termincrons ici cette revue des 
installations réalisées. | 

» Vous avez pu vous rendre compte, Messieurs, de limpor- 
tance du problème auquel répondait la création des appareils de 
M. Leblanc. | 

» La théorie peut en être compliquée; mais, en réalité, leur 
construction est relativement très simple; en tous cas, le fonction- 
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nement est tout à fait satisfaisant, ce qui vous prouve surabondam- 
ment le nombre et la puissance des appareils en service et en con- 
struction. 

» [l y a lieu de remarquer, en terminant, que les transformateurs- 
redresseurs de M. Leblanc résolvent le problème du feeder à cou- 
rant continu basse tension à longue portée. 


Fig. 18. 
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» À lusine génératrice, on leur fournit du courant continu de 
basse tension, pris sur l'une quelconque des machines de service 
ou même sur plusieurs à la fois si cela est nécessaire. 

» Au poste récepteur, on dispose de courant continu de même 
tension qu’à lusine génératrice; l'emploi de courants à 5000 ou 
6090 volts permet de franchir de grandes distances avec des lignes 
peu coûteuses et, toutes transformations effectuées, on obtient un 
rendement industriel des plus satisfaisants. 

» La surveillance des appareils pendant leur fonctionnement est 
très restreinte et les agents qui en sont chargés ont toujours d’autres 
travaux qui les occupent dans le voisinage; ils viennent simplement 
jeter de temps en temps un coup d'œil sur les appareils et voir si 
leur intervention est nécessaire. | 

» Le peu de surveillance exigé pour les transformateurs-redres- 
seurs vous démontre combien ils sont robustes et combien leur 
fonctionnement est sûr; c’est une des principales causes de leur 
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si rapide développement et du bien légitime succès obtenu par 
M. Leblanc. » 


M. le PRÉSIDENT remercie les auteurs de la Communication, et il 
félicite M. Aliamet sur son exposé clair et précis des intéressantes 
applications que la Compagnie des chemins de fer du Nord a faites 
du remarquable système de M. Leblanc. | 
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APPAREIL EMPLOYÉ AU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ POUR L'ÉTUDE 
DE LA RÉPARTITION LUMINEUSE DES LAMPES A ARC. 


M. F. Laporte. — « La notion du flux lumineux, si nettement 
établie par M. Blondel, dans le système d'unités photométriques, 
présenté au Congrès des Électriciens à Genève, en 1896, a fait entrer 
un nouveau terme, le lumen, dans certains marchés d'éclairage. 

» Il est en effet très pratique de caractériser la valeur relative, 
la valeur marchande, puis-je dire, d’une lampe à arc au moyen d’un 
seul chiffre indiquant le flux lumineux total qu’elle émet autour 
d'elle, ou pour l'éclairage extérieur le flux en dessous du plan 
horizontal de l'arc. 

» Avec un arc à feu nu, le flux peut être déterminé par une 
seule mesure au moyen du lumenmètre à miroir de M. Blondel, 
appareil que M. Rey a présenté il y a quelques années à la Société (*). 
La source lumineuse est alors de petite dimension, elle peut être 
asssimilée à un point; et cette méthode simplifie, autant qu'il est 
possible de le faire, une mesure longue et délicate. 

» Quand larc est dans un globe, qu'il est muni de réflecteurs 
divers, le seul moyen employé jusqu'ici pour mesurer le flux est de 
le décomposer, de l’analyser en cherchant la répartition de linten- 
sité lumineuse dans un plan vertical. On mesure donc l'intensité 
lumineuse de la lampe suivant des directions faisant des angles 
connus avec l'horizon. Puis les résultats sont reportés sur la courbe 
polaire bien connue. En admettant que la répartition soit la même 
dans tous les plans verticaux passant par l'arc, le calcul peut donner 
le flux lumineux en multipliant chaque intensité moyenne par l'aire 
de la zone sphérique qui l’émet et en faisant la somme de ces flux 
partiels. | 

» Il est plus simple d'employer la méthode graphique indiquée 
par M. Rousseau, de tracer la courbe transformée en prenant comme 
abseisses les projections sur une verticale des arcs correspondant 
aux différentes zones sphériques et comme ordonnées les intensités 
lumineuses. La mesure de l'aire de la surface ainsi déterminée 


(1) Bulletin de la Societé internationale des Électriciens, p. 211; 1895. 
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donne l'intensité moyenne sphérique. On obtient le flux total en 
multipliant par 4r l'intensité moyenne sphérique et le flux émis en 
dessous du plan de Fhorizon en multipliant par 2% l'intensité 
moyenne hémisphérique inférieure. 

» Ces mesures de flux lumineux ayant été demandées à plusieurs 
reprises au Laboratoire central d'électricité en vue de clauses spé- 
ciales de marchés d'éclairage, un nouvel appareil a été étudié puis 
construit pour permettre l'étude de la répartition lumineuse des 
lampes à arc munies de globe ct de réflecteurs dans les conditions 
de leur emploi journalier. 

» Le procédé le plus simple consisterait à déplacer la ligne de 
visée du photomètre autour de la lampe à arc et à mesurer ainsi 
directement l'intensité lumineuse dans les différentes directions. 

aL apparer, de M. Rousseau réalise ce système. Bien qu’il ne 
s'applique qu’à des arcs à feu nu, je veux rappeler sa méthode qui 
présente tant d'avantages quand on peut l'emplover. 

Deux règles articulées pivotent autour d'un disque opaque 
placé à côté de la lampe à arc. Le long de ces règles coulissent de 
petits miroirs. 

» L'un des bras est placé dans le plan horizontal de l'arc. La 
lumière émise dans cette direction se réfléchit sur le miroir et 
éclaire un écran et un index qui porte ombre sur cet écran. 

» L'autre bras peut prendre diverses inclinaisons. Son miroir 
réfléchit la lumière de l'arc suivant cette direction ct l'index pro- 
duit une seconde ombre sur l'écran. En déplaçant les miroirs le 
long des règles, on amène les deux ombres à avoir la même teinte, 
comme dans le photomètre de Rumford. 

» Le rapport des intensités est proportionnel au carré du rapport 
des distances et l’on détermine ainsi la courbe de la répartition 
lumineuse en fonction de l’intensité horizontale de la lampe dans le 
plan vertical même de l'essai. 

C'est là un avantage considérable pour l’exécution de la mesure. 
Les variations de lumière des arcs sont nombreuses; leurs causes 
sont diverses, mais en général elles affectent simultanément toute 
la répartition lumineuse dans un même plan vertical. Le rapport de 
lintensité horizontale à l'intensité à 45° en dessous de l horizon par 
exemple est presque constant. 
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» Une seele mesure absolue de l'intensité horizontale permet de 
fixer l'échelle et de trausformer tous les résultats en bougies. 

» Ce procédé ne peut malheureusement s’employer que pour les 
sources lumineuses ponctuelles. Les miroirs doivent être néces- 
sairement petits et légers et la faible longueur des règles ne per- 
mettrait pas l'application de la loi de la proportionnalité au carré 
de la distance avec la dimension des globes. 

» En Allemagne, divers expérimentateurs emploient łe photo- 
mètre Weber qui permet des visées dans toutes les directions, mais 
il faut à chaque mesure modifier la position relative de la lampe et 
du photomètre et l'évaluation de langle et de la distance sont 
chaque fois à reprendre. 

» Je ne fais que citer un autre procédé qui consiste à renvoyer 

horizontalement à un photomètre, au moyen d’un miroir, l'intensité 
tumineuse d'une lampe à arc. Pour changer la direction, il faut à la 
fois déplacer la lampe et changer l'inclinaison du miroir. Comme le 
coefficient d'absorption varie avec l’incideñce, c’est pour chaque 
direction une modification des conditions physiques de l'expé- 
rience. 
» La solution choisie au Laboratoire avait déjà été employée par 
divers expérimentateurs. Le photomètre et la lampe à arc restent 
fixes et l’on fait varier la direction du rayon étudié en déplaçant 
un miroir, mais sans modifier ses distances à Farc et au photomètre 
et sans changer son inclinaison. 

Larc se trouve placé sur l'axe du photomètre et à une assez 
grande distance (6"), l'étude de la répartition devant être faite dans 
le plan vertical perpendiculaire à cet axe. Sur le trajet du rayon 
horizontal, plaçons un miroir qui le réfléchira et le fera tomber sur 
le photomètre. 

» Comme la distance de l'arc au photomètre est assez grande et 
que le miroir est aussi rapproché de l’axe que le globe et son image 
le permettent, l'inclinaison du rayon incident sur le photomètre 
est faible, l'erreur causée de ce fait est négligeable; nous verrons 
d’ailleurs tout à l'heure le moyen de l'atténuer. 

.» Si la lumière directe est masquée par un écran, le photomètre 
peut mesurer l'intensité lumineuse transmise par le miroir. Faisons 
tourner ensuite autour de l'axe du photomètre le rayon incident, le 
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rayoa réfléchi et le miroir sans changer son inclinaison par rapport 
aux deux rayons. Le photomètre recevra alors la lumière de l'arc 
dans une autre direction. On pourra mesurer l'intensité lumineuse 
correspondante. 

» Dans ces mesures, toutes les conditions physiques restent 
rigoureusement les mêmes. Le miroir seul se déplace en décrivant 
un cercle autour de l'axe du photomètre. 


Fig. 1. 
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» Les globes des lampes à arc ont un diamètre qui atteint 5o%™, les 
réflecteurs 70°* environ et, pour que l’image soit complète, les 
dimensions du miroir sont de 6o™® x 80o. Pour que le globe ne 
masque pas son image, le centre du miroir a dù être placé à 85°" de 
l'axe de rotation, il décrit par conséquent un cercle de 1",70 de 
diamètre. 

:» Le poids du miroir, 20*8 environ, son guidage et les dimensions 
de l'appareil rendaient son exécution délicate. Les études appro- 
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fondies et minutieuses de M. Charles David, Chef de travaux au 
Laboratoire, ont su prévoir et lever toutés les difficultés, rendre la 
réalisation de l'appareil pratique et son emploi commode. 

» La construction a été faite entièrement dans l'atelier du Labo- 
ratoire sous la direction intelligente et habile de notre Chef d’ate- 
lier, M. Maréchal. | oa | 

» Le miroir M (fig. 1) est une glace de Saint-Gobain; il mesure 
6ot® x 80°. Il est placé sur un parquet muni d’une semelle de 


Fig. 2. 
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Support du miroir. 


tôle et porte deux tourillons aux deux extrémités du petit axe du 
rectangle. Deux blocs de laiton C (fig. 2), articulés eux-mêmes dans 
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les supports du miroir S reçoivent les tourillons. L'un des deux blocs 
porte une pince qui peut serrer un demi-cercle de bronze divisé et 
porté par le miroir. On peut ainsi régler l’inclinaison autour de 
son axe, puis la rendre invariable dans cette position. 

» Les deux supports du miroir sont fixés à un fer plat de 
ro™ x 4o™™ cintré et soudé sur lui-même et qui forme une circon- 
férence A de 2" de diamètre. La seconde articulation, celle qui permet 
le déplacement de l’axe du miroir dans le plan du cercle, était rendue 
nécessaire par l’obliquité de la surface intérieure du cercle qui, avec 
des e rigides, aurait nécessité un ajustage délicat. 

» Le cercle porte une masse de plomb destinée à équilibrer : à peu 
près le poids du miroir, à faciliter ainsi son déplacement, le réglage 
de sa position et sa stabilité pour toutes les inclinaisons. 
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Galet de guidage. 


Sur la surface extérieure du cercle, aux sommets de l'hexagone 
inscrit, sont fixés six galets à gorge triangulaire G (fig. 3) qui 
peuvent rouler sur un second cercle B, fixe celui-là, formé par un 
fer rond cintré et soudé également sur lui-même. Le fer a 27"" de 
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diamètre. Les galets qui portent le cercle mobile ont été placés au 
contact avec le cercle fixe au moment du- montage; ils ont été 
réglés sur place au moyen de tiges filetées et d’écrous. 

» Le guidage latéral est assuré par ce fait que le contact a lieu 
par les deux faces de la gorge triangulaire et non dans le fond. 

» Le centre du miroir décrit donc ainsi un cercle parallèle au 
cercle fixe, le centre de l'appareil restant entièrement libre pour 
l'installation et la mise en place de la lampe. 

» Une pince H portée par le cercle mobile sert à fixer la position 
du miroir en faisant serrage sur le cercle fixe. Elle détermine en 
même temps la direction des rayons réfléchis. Une graduation de 5 
en 5 degrés a été repérée par des coups de pointeau sur le cercle 
fixe; elle permet de lire l’angle correspondant à la position du 
miroir. 

» L'’uniformité de la courbure et lexactitude du centrage du 
cercle intérieur n’interviennent pas dans la régularité du mouve- 
ment du miroir, pourvu bien entendu que les six galets soient bien 
au contact du cercle guide et que l’axe du miroir coïncide bien avec 
une corde de ce cercle. La surface de roulement, au contraire, doit 
être parfaitement circulaire. Une ovalisation pourrait agir sur la 
position du miroir ou même empêcher son mouvement de rotation. 
Il fallait donc pouvoir corriger sur place les défauts que l’on aurait 
pu remarquer dans le cintrage et rendre même ce réglage toujours 
possible, car le poids du fer placé verticalement, ajouté au poids du 
miroir, était susceptible de le faire fléchir. 

» L'appareil est placé dans un cadre en madriers assemblés D, 
munis d’équerres dans les angles et formant un tout solide. La rigi- 
dité de l’ensemble est obtenue par quatre traverses coupant les 
angles du carré; l'espace laissé libre à l’intérieur cst alors un 
octogone régulier un peu plus grand que le polygone circonscrit 
au cercle (fig. 1). 

» Au milieu de chacun des côtés se trouve encastré un écrou fixe 
traversé par une vis à tête percée E et d’un pas assez faible. L’ex- 
trémité en pointe mousse vient s'appuyer sur la surface extérieure 
du cercle B. 

» Il est facile dès lors, en réglant leur pression, de rectifier le 
cercle, de corriger ses irrégularités et de prévenir les ovalisations 
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dues à la pesanteur. Il suffit pour cela d’un léger serrage aux extré- 
mités du diamètre maximum de manière à le réduire. 

» L'appareil, tel que je vous l’ai décrit jusqu'ici, a été doublé. II 
comporte en réalité deux miroirs, mobiles et indépendants, pou- 
vant se déplacer sur deux cercles parallèles placés à quelques cen- 
timètres de part et d'autre du plan de l'axe. 

» Nous avons été amené au doublement de l’appareil par les con- 
sidérations suivantes : 

» Par suite du centrage des charbons qui ne peut se faire et se 
maintenir d’une façon absolument parfaite, le cratère de l'arc 
n’occupe pas une position rigoureusement symétrique. La réparti- 
tion de la lumière n’est pas la même dans tous les plans verticaux 
passant par l'arc. Il est un plan pour lequel toutes les intensités 
lumineuses sont plus fortes que dans tous les autres et, de même, 
il y a un plan vertical d'intensité minima. 

» Les deux directions d'intensité maxima et minima sont, autant 
qu'on a pu le constater, sensiblement à 180° l’une de l’autre. 

» Les différences peuvent être grandes. Voici, par exemple, 
quelques chiffres que je relève dans le travail de M. Rousseau à 
l’occasion de l'exposition d'Anvers. 

» Ces chiffres se rapportent à l'intensité lumineuse horizontale 
mesurée dans quatre directions différentes à 90° l’une de l’autre. 

» Les intensités lumineuses sont exprimées en carcels. 


Angles 
"TS IIIa I aM 
0°. 90°. 180°. 270° 
| | 83,4 67,2 28,6 45,1 
lumineuses... ) #3 2 j | 
Intensités lumineuses | 81,6 65,8 27,8 41,3 


» Ces intensités sont fort différentes, mais on remarque que, en 
prenant les moyennes des intensités lumineuses dans des directions 
à 180°, ces moyennes sont très voisines de la moyenne générale : 
56 et 56,15 au lieu de 56,1; 54,7 et 53,5 au lieu de 54,r. 

» M. Wedding et M. Georges, dans leurs beaux travaux sur la 
répartition lumineuse de l'arc à courants alternatifs, relèvent simul- 
tanément les deux courbes de répartition lumineuse correspondant 
à un même plan vertical, mais de part et d'autre de la verticale de 
l’arc. Les deux courbes diffèrent parfois d’une façon notable, mais 
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ils adoptent la moyenne comme valeur de l'intensité dans chaque 
direction. | 

» L'appareil, avec ses deux miroirs placés symétriquement dans le 
même plan vertical de part et d'autre de l’arc, concentre sur le pho- 
tomètre la lumière émise dans ces deux directions. La mesure donne 
la somme des intensités lumineuses. Une seule lecture permet donc 


Fig. 4. 


d’avoir la moyenne cherchée ordinairement par une double série 
d'expériences successives ou simultanées, valeur qui est très sensi- 
blement constante. Si l’on voulait une précision plus grande, on 
ferait deux séries de mesures en faisant tourner la lampe de go° : la 
moyenne donnerait l'intensité moyenne de quatre directions. 

» [l est une autre cause en dehors de celle de la position du 
cratère qui rend tres difficile toute mesure photométrique de l'arc, 
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c'est le phénomène bien connu de sa rotation. L’arc jaillit entre les 
points les plus rapprochés des charbons et il se produit latérale- 
mènt. Ce côté correspond naturellement à une direction de lumière 
maxima. Les charbons s’usant, l'arc se déplace bientôt, entrainant 
ainsi le point le plus lumineux du charbon successivement dans 
toutes les directions. Deux lectures photométriques consécutives 
peuvent, avec un arc à feu nu, donner des valeurs de l'intensité 
lumineuse variant de 1 à 4. Il est nécessaire, dans ces conditions, 
pour avoir une moyenne se rapprochant de la réalité, de faire un 
grand nombre de mesures. L'appareil de M. Rousseau a le grand 
avantage de comparer chaque fois l'intensité horizontale avec Fin- 
tensité dans une certaine direction prise dans le même plan vertical. 
Comme le phénomène de la rotation de l'arc a une influence à peu 
près semblable sur toute la répartition lumineuse en ce plan, le rap- 
port de l'intensité horizontale à une autre intensité est à peu près 
indépendant de la position du plan de maximum de lumière. Mal- 
heureusement, la méthode de M. Rousseau n’est plus applicable. On 
avait bien proposé de comparer l'intensité lumineuse, prise dans une 
certaine direction, à l'intensité lumineuse horizontale prise dans le 
même plan vertical, mais dans la direction opposée à 180°. Cette 
méthode, au lieu d’être une amélioration, ne fait qu’accentuer les 
différences et doublerait les variations, l'unité passant par un mini- 
mum quand la quantité à mesurer est maximum et vice versa. 

» En employant les deux miroirs placés dans des directions à 180°, 
les variations de l'intensité lumineuse résultante sont encore im- 
portantes, et cependant elles sont considérablement réduites. 

» En prenant l'intensité lumineuse dans une seule direction, 
M. Rousseau a constaté des variations atteignant 1 à 2; dans cer- 
taines de nos mesures avec le courant alternatif, nous avons trouvé 1 
à 4, dans les mêmes conditions, avec les deux miroirs 1 à 1,25 
ou 1,30. La réduction de l'écart est donc importante, mais un cer- 
tain nombre de lectures photométriques seraient encore nécessaires 
pour arriver à un résultat se rapprochant de la valeur moyenne véri- 
table. Il est cependant fort important de réduire le plus possible le 
temps nécessaire à la mesure complète, car le régime de larc 
change et il importe que les conditions de l’expérience ne soient pas 
modifiées pendant sa durée. 
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» Si l'on prend la moyenne des lectures maxima et minima au 
photomètre, on arrive presque exactement au même chiffre qu’en 
prenant la moyenne d’un grand nombre de mesures faites à des in- 
stants indéterminés. On peut se contenter ainsi de faire quatre me- 
sures pour chaque direction, à condition de suivre au photomètre la 
variation de l'arc et de prendre deux lectures au moment du maxi- 
mum et deux au moment du minimum. 

» La moyenne correspond en somme à huit lectures faites dans 
quatre directions différentes, à 90° l’une de l’autre; les mesures 
sont faites rapidement et le résultat semble suffisant comme pré- 
cision. 

» La disposition de l'installation est la suivante : 

» Le banc photométrique est placé suivant l'axe de la pièce; c’est 
un banc provisoire en bois, construit au Laboratoire, et dont la lon- 
gueur est seulement de 2", 30 environ. 

_» Le photométre est à l'extrémité du banc; la lampe à incandes- 
cence qui sert de terme de comparaison est montée sur un chariot 
se déplaçant sur le banc de manière à permettre l’égalisation des 
éclairements. 

» Le photomètre est du système Lummer Brodhum. Pour faciliter 
la mesure et l’égalisation de la lumière de l'arc avec celle produite 
par la lampe à incandescence, l'observation se fait à travers une 
cuve à faces parallèles remplie de la solution de Crova. 

» L'appareil est placé perpendiculairement à l'axe de la pièce. 
Il est suspendu à une poutre en fer à T fixée de part et d’autre dans 
le mur; on peut régler la position du cadre et assurer l’horizonta- 
lité et la verticalité des côtés. Ce réglage terminé, le cadre est calé en 
dessous pour empêcher les oscillations latérales qui gêneraient les 
observations. 

» Les appareils de mesure et de contrôle du bon fonctionnement 
de larc et les résistances de réglage sont installés au fond de la 
pièce, derrière l'appareil, sur le mur et sur une table. 

» L'arc est suspendu à la chape d'une poulie R (fig. 5). Cette 
chape est à pivot et permet de faire prendre à l'arc toutes les direc- 
tions autour d'un axe vertical. 

» La position de l'arc au centre de l'appareil est obtenue au 
moyen des réglages suivants : 
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» La position de l'arc dans le plan vertical passant par laxe du 
photomètre a été réglée une fois pour toutes, au moment du montage 
de l'appareil, par la mise en place du système de poulies fixes qui 
supportent la chape de la lampe. La vérification du réglage se fait 
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Suspension de la lampe. 


actuellement au moyen du fil à plomb; on changerait au besoin la 
position du cadre par rapport à la poutre. 

» L'arc est amené dans le plan de symétrie de appareil, perpen- 
diculaire à laxe du photomètre, par le déplacement des deux sup- 
ports de la corde de suspension. 

» Les axes P et Q de la poulie et du support sont pris, en effet, 
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entre deux fers formant une fente horizontale F; leur position est 
assurée par des vis de pression, mais on peut facilement, en des- 
serrant ces vis et en faisant glisser les axes, porter la lampe en 
avant ou en arrière. | 

» Deux trous, percés, une fois pour toutes, à travers le châssis 
dans le plan moyen de l'appareil, permettent de tendre un fil et de 
vérifier la position de la lampe. 

» On vérifie la hauteur de la lampe de cette façon et son réglage 
est facile en tendant ou en relächant la corde de la poulie. 

» L’arc étant centré et son régime étant bien établi, on com- 
mence par mesurer l'intensité lumineuse horizontale en recevant 
directement sa lumière sur le photomètre. La mesure est longue, 
car il faut faire des lectures photométriques nombreuses et dans 
plusieurs directions ('). Puis les miroirs étant placés à langle 90", 
direction horizontale, les angles étant comptés à partir de la verticale, 
on règle leur inclinaison, on masque la lumière directe de l'arc, on 
détermine au photomètre l'éclairement de l’écran. On mesure la 
distance du photomètre au miroir, on y ajoute celle du miroir à 
l'arc. Il est facile de calculer l'intensité lumineuse correspondante, 
en tenant compte des deux miroirs. Elle devrait être égale à celle 
obtenue directement. Le rapport de ces deux intensités lumineuses 
donne le rendement du miroir et l'effet de l’inclinaison du rayon 
réfléchi sur le photomètre. 

» Ce résultat est sujet à une erreur probable assez grande, plus 
forte que celle des autres mesures puisqu'elle dépend de deux inten- . 
sités lumineuses d’arc dont l’une provient de mesures faites d’un seul 
côté à la fois, et que la lumière émise horizontalement varie beaucoup 
d'un moment à l’autre. Ce rendement des miroirs a été vérifié au 
moyen d’une lampe à pétrole de 6o bougies qui reste assez con- 
stante pendant le temps d’une expérience. En opérant comme je 
viens de le dire pour larc, j'ai obtenu le rendement de 0,82, c'était 
à peu près la moyenne des résultats obtenus avec l'arc (0,8r). 

» L'intensité horizontale étant mesurée, on abaisse les miroirs à 


(!) Connaissant la distance du photomètre à larc, l'intensité lumineuse de la lampe 
de comparaison ct sa distance au photomètre pour l'égalité d’éclairement, il est facile 
de calculer l'intensité lumineuse horizontale de l'arc. 
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10° au-dessous de l’horizon, et l’observateur placé au photomètre 
fait, comme ił a été dit, quatre lectures correspondant à deux 
maxima et à deux minima. A chaque lecture, les indications des 
appareils de mesures (voltmètre, ampèremètre, wattmètre) sont 
relevées. | 

» Les miroirs sont ensuite baissés de nouveau de ro° et ainsi de 
suite de proche en proche. 

» Pour les angles voisins de la verticale, les dimensions des mi- 
roirs ne permettent plus leur emploi simultané. On fait alors les 
lectures successivement avec les deux miroirs. D'ailleurs ces direc- 
tions offrent peu d'intérêt; l’intensité lumineuse est assez faible et 
n'intervient que pour une part minime dans le calcul du flux. 

» Connaissant par l’expérience préliminaire l'absorption du mi- 
roir, on calcule pour chaque direction l'intensité vraie correspon- 
dante, directement et sans passer par l'intermédiaire obligé de 
l'intensité horizontale. 

» Je veux vous donner, en terminant, les résultats de deux séries 
de mesures faites avec cet appareil; beaucoup d’autres ont été faites, 
mais celles-ci peuvent présenter, par leur rapprochement, quelque 
intérêt. | | 

» La lampe essayée est du système Kremenesky à courants alter- 
natifs. Deux expériences ont été faites, l'une sans globe et sans 
réflecteur extérieur, l’autre avec ses accessoires. 


Charbons Siemens, série À. 


Diamètre. 
Supérieur à mèche............. msi MO 
Inférieur homogèn: .............. sise A 


» La lampe fonctionnait sur le courant du secteur de la rive 
gauche; fréquence, 42 () : 


Différence de potentiel à la lampo................. 37 volts 
Intensité: 5eme ie auras saisies 14 ampères 
Puissance dépensée dans la lampe................. 455 watts 


(1) Elle était montée en série avec une bobine de self-induction aux bornes d’un 
transformateur abaissant la tension de 110 à fo volts environ. 
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Différence de potentiel avec la bobine de réglage ... 4o volts 
Coefficient de puissance........................ . O,81 
Intensité moyenne hémisphérique inférieure........ 403 bougies 
Flux hémisphérique inférieur......... .. ........ 2500 lumens 
Ce qui donne : 
Par bougie décimale .... ..... ... ........... 1,13 watt 
» Watl........ EE E EEE TEIT 5,5 lumens 


» Avec le globe et le réflecteur extérieur, le régime de la lampe a 
changé un pèu, bien que son réglage ne fût pas touché : 


Différence de potentiel à la lampe................. 36,5 volts 
Intensité... ......... ER EE E E 13,7 ampères 
Puissance dépensée dans la lampe ................ 434 watts 
Différence de potentiel avec la bobine de réglage ... 39,5 volts 
Coefficient de puissance ....... HN Te eue 0,80 
Intensité moyenne hémisphérique inférieurce........ 305 bougies 
Flux hémisphérique inférieur .................... 1900 lumens 
Ce qui donne : 
Par bougie décimale ........................... 1,42 watt 
DNA de ed de nie causes 4,4 lumens 


» Le rendement du globe est de 80o pour 100. Le globe est opalin 
très transparent, et il a été choisi comme tel pour cet essai parmi 
plusieurs autres, et cependant il absorbe le cinquième de la lumière 
fournie. Les beaux rendements des appareils électriques, en général, 
font regretter cette mauvaise utilisation de l'énergie. » 


M. le PRÉSIDENT remercie M. Laporte d’avoir exposé en détail la 
méthode suivie au Laboratoire central pour des mesures délicates. 


La séance est levée à 10”25™. 
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Cinématique et Mécanismes; potentiel et mécanique des fluides : Cours professé 
à la Sorbonne par M. H. Poincaré. 1 vol. in-8 raisin. Paris, 1899; G. Carré et 
Naud. 


Ce Volume renferme les matières enseignées à la Faculté des Sciences de Paris par 
M. H. Poincaré, et inscrites au programme actuel des Certificats de Mécanique ration- 
nelle et de Mécanique physique. 

On y trouvera, exposés avec la simplicité et la clarté qui caractérisent la manière 
du maître : 

1° Les éléments généraux de la Cinématique; 

2° Les propriétés les plus importantes du potentiel ; 

3° Ce qu'il faut savoir de l’Hydrostatique et de l’'Hydrodynamique LL on s'oc- 
cupe des Sciences physiques. 

Chaque théorie est accompagnée d'applications variées qui en soulignent l'esprit et 
la portée. Citons les applications de la Cinématique à la Géométrie et aux Mécanismes ; 
du potentiel au problème de l'attraction exercée par un ellipsoïde; de l’Hydrostatique 
à la recherche des conditions d'équilibre des corps flottants et au nivellement baro- 
métrique; de l'Hydrodynamique à l'étude des tourbillons et des sphères pulsantes. 

Ce Cours de M. Poincaré, sur lequel nous appelons l'attention du lecteur, sert en 
quelque sorte d'introduction à la très remarquable série des Cours de Physique mathé- 
matique professés depuis à la Sorbonne par le savant académicien. 


Leçons sur l'Électricité professées à l'Institut électrochimique Montefiore, 
par Eric GÉRARD ; 2 vol. grand in-8. Paris, Gauthier-Villars. 


Tome I : Théorie. de l'Électricité et du Magnétisme. Électrométrie. Théorie et 
construction des générateurs et des transformateurs électriques. 6° édition, avec 
338 figures; 1899. 

To{xe Il : Canalisation et distribution de l'énergie électrique. Application de l’élec- 
tricité à la Téléphonie, à la Télégraphie, à la production et à la transmission de la 
puissance motrice, à la traction, à l'éclairage et à la Métallurgie. 5° édition, avec 
378 figures; 1898. 


Cinq éditions successives de cet Ouvrage ont été épuisées en quelques années, ce 
qui est le meilleur témoignage do l'intérêt que ce Livre a excité. Ces éditions ont 
permis de tenir celui-ci constamment au courant de la Science électrique et de ses 
applications, et de décrire toutes les inventions et tous les perfectionnements impor- 
tants accomplis en Électrotechnique. 

Cette sixième édition du premier Volume comporte de notables changements. La 
théorie des ions a été appliquée à l'étude de l’électrolyse, des piles et des accumula- 
teurs. Les phénomènes d'induction dans les circuits et dans la masse des conducteurs 
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traversés par des courants alternatifs ont été l’objet d’un examen plus approfondi que 
dans les éditions précédentes. L'emploi des radio-conducteurs a trouvé place dans 
l'exposé des ondes électriques. Dans l'Électrométrie, des développements ont été 
donnés aux méthodes de mesure des différences de potentiel, de l’hystérésis et de 
la perméabilité. Le Chapitre relatif aux accumulateurs a été renforcé, tant dans son 
exposition théorique que dans sa partio descriptive. 


Température et énergies; Essai sur une équation de dimensions de la température, 
par M. P. Jupponr. Éditeurs : Bernard Tignol, Paris, 1899; E. Privat, Toulouse. 


Afin de relier la température actuelle au système C. G. S., l'Auteur propose, dans 
cet Ouvrage, une définition directe de la température. 
De cette définition résultent les principales lois thermiques, notamment les lois de 


la dilatation, le principe de Carnot, la valeur du rapport - = y2, ...; elle est égale- 


ment d'accord avec les équations de dimensions des grandeurs électriques et montre, 
dans ces équations mêmes, l'influence de la température sur la résistance, les forces 
électromotrices, les actions électrochimiques, etc. 

Les matières contenues dans ce travail sont présentées sous une forme élémentaire, 
bien qu’elles touchent aux principes les plus élevés de la Science. 


| Les arbres à gutta-percha, par Henri LecomrTe. 1 vol, in-8. 
Georges Carré et Naud, Paris, 1899. 


La possibilité d'étendre la culture des arbres à gutta à des sols jusqu'ici délaissés 
est désormais hors de douteLes conséquences de cette acclimatation sont corrélatives 
d’un progrès immense dans l’industrie manufacturière, et c’est le devoir de tous les 
intéressés de s'entourer des renseignements propres à les guider dans leurs entre- 
prises. 

Le livre de M. Lecomte, documenté sur des lieux de production et orienté vers le 
planteur, qui demeure en définitive le premier intéressé dans ces sortes d'initiatives, 
sera lu avec fruit par ceux qui s'occupent des cultures exotiques. 

D'autre part, l’importance sans cesse grandissante de la gutta-percha sur les mar- 
chés européens rend cet Ouvrage indispensable à l'ingénieur électricien et à l’indus- 
triel soucieux de posséder des données précises sur l'origine d'une matière aussi 
précieuse. | 
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COMPTE RENDU 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 5 juillst 1899 (!). 


Présinence be M. J. VIOLLE 
La séance est ouverte à 8" 4o" soir. 
Le procès-verbal de la dernière Réunion mensueile est adopté. 


Il est donné connaissance des demandes d'adinission suivantes : 


(*) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses m:mbres dans les discussions 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


Tone XVI, 1899. — N° 160. 29 
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MM. Lt ; : ts 
Dirvell (Georges), Attaché à l'Idepéctèur du: matériel ict de la traction à la Compagnie 
des Chemins de fer de l'Ouest, 153, boulevard Muret, à Auteuil. — Présenté par 
MM. P. Janet et Ch. David. 
Keripel (comte Olirièr: de), Ingédieur-électricien pour la Şocirë cho pie des Ban- 
quiers en. pros bibe, 3} rue Pelouze, à Paris, — Présenté par ME F. Laporte ot 
J.-A. Sabourain. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires dela Société interna- 
tionale des Électriciens: 00 > je i ooro ioan 


M. le Présmexr fait part du décès de MM. H. Bouvier, Ch. JAEGGE 
et J. Rocer et associe la SOPLEI aux regrets que cause la perte de 
ces Membres. pii | 


Des remerciments sont adressés à M. Darras pour le don qu’il à 
fait au Laboratoire central d’Electricité d’un compteur à secondes. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. | 
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COMPARAISON DES VITESSES DE PROPAGATION DES ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 
DANS L'AIR ET LE LONG DES FILS ('). 


M. C. Gurrox. — « En 1857, Kirchhoff a le premier établi qu’une 
perturbation électromagnétique de courte durée peut se propager 
le long d’un fil métallique avec une vitesse égale à celle de la lu- 
mière. Maxwell, en 1865, a déduit de sa théorie que les ondes élec- 
tromagnétiques doivent se propager dans l'air avec la même vitesse ; 
les théories plus anciennes conduisaient, au contraire, à admettre 
que les effets d’induction se transmettent instantanément d’un point 
à un autre. 

» La découverte par Hertz d’un moyen permettant d'obtenir des 
oscillations électriques régulières dont la période est inférieure à la 
millième partie d’un millionième de seconde, a amené à la confir- 
mation expérimentale directe des résultats de Kirchhoff et de 
Maxwell. 

» En 1889, Hertz a montré que les ondes électriques se propagent 
dans l’air avec une vitesse finie. La maladie l’a empêché de com- 
pléter des expériences qu'il avait entreprises pour montrer l'égalité 
des vitesses de propagation dans l'air et le long des fils. 

» MM. Sarasin et de la Rive ont mis hors de doute cette égalité 
des vitesses. 

» Enfin M. Blondlot a déterminé la valeur numérique de la vi- 
tesse de propagation et a montré qu'elle etait égale à celle de la lumière. 

» La découverte de M. Branly ayant mis entre les mains des phy- 
siciens un moyen très sensible pour étudier les ondes électriques, je 
me suis proposé d'utiliser un tube à limaille pour vérifier l'égalité 
des vitesses de propagation dans l'air et le long des fils par une mé- 
thode différente de celle de MM. Sarasin et de la Rive. Je vais rap- 
peler en quelques mots les expériences célèbres exécutées à Genève 
en 1892 et 1893 par ces deux physiciens. 

» MM. Sarasin et de la Rive ont, tout d’abord, établi qu’un réso- 
nateur décèle une longueur d'onde qui lui est propre, c'est-à-dire 
dépend seulement de sa forme et de ses dimensions et pas de celles 


(1) Communication présentée, au nom de l'Auteur, par M. H. Abraham. 
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de l’excitateur. Ce résultat étant acquis, ils ont entrepris des expé- 


riences d’interférences, analogues à celles de Hertz, dans le but de- 


déterminer la longueur d'onde d’un résonateur. Ils ont fait agir sur 
celui-ci d’abord des ondes qui se propageaient le long de deux fils 
parallèles et se réfléchissaient à l'extrémité de ces fils, puis des 
ondes qui se propageaient dans l'air et étaient réfléchies par un 
grand miroir métallique plan. En déplaçant le résonateur le long 
des fils ou sur la normale au centre du miroir, les étincelles à la cou- 
pure du résonateur passaient par une série de maxima et de minima. 


. À y LA , 
La demi-longueur d'onde = du résonateur est mesurée, dans les deux 


cas, par la distance qui sépare deux positions consécutives du réso- 
nateur, pour lesquelles l’étincelle est maximum ou minimum. La 
période d'oscillation T du résonateur et la vitesse de propagation V 
sont reliées à la longueur d'onde par l'équation À = VT. MM. Sara- 
sin et de la Rive ont trouvé que la longueur d'onde d'un résonateur 
est la même dans l'air ou le long des fils; il en résulte que les vi- 
tesses de propagation sont égales. La plupart des expériences ont 
été faites avec un résonateur circulaire de o™,75 de diamètre dont 
la longueur d'onde, égale à 6%, pouvait être mesurée à o",15 près; 
l'égalité des vitesses de propagation était donc vérifiée à -5 près. 

» La méthode que j'ai employée permet de comparer les vitesses 
de propagation sans passer par l'intermédiaire d’un résonateur et 
de vérifier directement que, dans l'air ou le long d’un fil, les ondes 
mettent le même temps à parcourir une longueur donnée. 

» Deux systèmes d’ondes partent simultanément d’un excitateur : 
l’un se propage constamment le long de fils de cuivre, tandis que 
l’autre effectue dans l'air une partie de son trajet. Ces deux systèmes 
d'ondes arrivent à un même tube Branly, disposé de telle sorte que, 
si les ondes l’atteignent en même temps, leurs actions se retranchent. 
On règle la longueur des chemins parcourus par les ondes de façon 
à ne plus observer d'action sur le tube Branly; les deux systèmes 
d'ondes mettent alors le même temps pour aller de l'excitateur au 
tube. Ayant ensuite supprimé la plus grande longueur du trajet que 
parcourt dans l’air l’un des deux systèmes d'ondes, on la remplace 
par une longueur égale de fils rectilignes et l’on cherche si les ondes 
arrivent encore en même temps au tube Branly. 
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» Voici quelle est la disposition expérimentale : un excitateur 
rectiligne E, formé de deux tiges de laiton de 3° de longueur et de 
0°®,6 de diamètre, donne des ondes de o™, 17 de longueur. L’étin- 
celle principale jaillit entre ces deux tiges dans de l'huile de vase- 
line. L’excitateur, comme ceux de Righi, est chargé par deux étin- 
celles d'accès qui éclatent dans l'air; elles sont produites par une 
petite bobine, dont on manœuvre à la main l'interrupteur à mercure. 

» Cet excitateur est placé sur la ligne focale d’un miroir parabo- 
lique M de o",07 de distance focale, o",55 de hauteur et o™, 27 de 


profondeur. Les ondes sont concentrées, par un second miroir M’, 
identique au premier, sur deux fils de cuivre a et b de 8°" de lon- 
gueur placés sur la ligne focale. Les extrémités en regard de ces 
fils sont reliées à deux fils de cuivre parallèles de o°™, ıı de diamètre 
tendus l’un au-dessus de l’autre à 1°" de distance; ces fils traversent 
le miroir et conduisent les ondes jusqu’à un pont P ayant 8° de 
longueur. 

» D'autre part, un second système d'ondes est reçu par deux fils 
a’ et L’ disposés parallèlement à l’excitateur dans le premier miroir. 
Les ondes se propagent le long de la ligne ef P jusqu’au pont P, 
commun aux deux lignes. Afin de pouvoir allonger ou raccourcir à 
volonté cette seconde ligne, un tube de laiton T de 35°" de long 
et une tige de cuivre de o°",18 de diamètre, qui glisse à frotte- 
ment dans ce tube, sont intercalés sur chacun des fils; on fait varier 
simultanément la longueur des deux fils de la ligne en tirant plus ou 
moins les tiges hors des tubes. Les deux fils sont croisés en un 
point Å, ce qui renverse le sens suivant lequel les ondes traversent 
le pont. Si les ondes parties simultanément de l’excitateur, par cha- 
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cune des branches de l’appareil, mettent le même temps pour 
arriver au pont, elles traversent celui-ci simultanément et en sens 
inverse. La longueur du trajet entre l’excitateur et le pont était 
d'environ 9”, 40. 

» Le tube Branly est un tube de verre de 3,5 de long et de 
1,4 de diamètre, rempli de vis de fer, pesant chacune of',o7 en- 
viron. L'emploi de vis de fer pour construire des tubes peu sensibles, 
mais réguliers, a été indiqué par M. Drude. L'une des électrodes du 
tube communique avec l’un des pôles d’une pile, l’autre électrode 
est reliée à l’une des extrémités d’une lame de cuivre de 5° de 
long et de 1°" de large, l’autre extrémité de:cette lame communique 
avec le second pôle de la pile. Un galvanomètre Deprez-d’Arsonval 
est intercalé dans le circuit. Les ondes n’agissent pas directement 
sur łe tube Branly, mais sur la lame reliée à celui-ci; cette lame est 
enfermée avec le tube dans une boite en zinc représentée sur la 
figure; l’une des faces de cette boite est très près du pont et porte 
une fente parallele à ce dernier; la lame de cuivre se trouve immé- 
diatement derrière cette fente. La sensibilité du récepteur ainsi 
constitué peut facilement être réglée en modifiant la largeur de la 
fente. Le galvanomètre et la pile sont contenus eux-mêmes dans une 
boîte de zinc, percée seulement d’une petite ouverture pour observer 
les déviations du galvanomètre. Un tuyau de plomb réunit les deux 
boîtes et contient les fils par lesquels le tube Branly communique 
avec la pile et le galvanomètre. 

» Lorsque les deux systèmes d'ondes arrivent en même temps au 
pont, ils produisent sur le récepteur des actions inverses; si la 
sensibilité est convenablement réglée, le galvanomètre ne dévie pas 
lorsqu'on fait jaillir une étincelle à l’excitateur. 

» La distance entre les lignes focales des deux miroirs étant de 
5m, 4o on provoque une étincelle à l’excitateur, on observe la dévia- 
tion du galvanomètre, puis on ramène le tube Branly à son état 
primitif en frappant sur la boîte qui le contient. On fait varier la 
longueur de la ligne ef P jusqu’à ce que le galvanomètre ne dévie 
plus lorsqu'on produit une étincelle. Les deux systèmes d'ondes 
mettent alors le même temps pour arriver jusqu'au pont. 

» L'appareil étant ainsi réglé pour vérifier que les ondes se pro- 
pagent dans l’air et le long des fils avec la mème vitesse, on a rap- 
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proché de 4" le miroir M’ du miroir M, et l'on a ajouté 4™ de fils à la 
ligne cd qui recueille les ondes dans le ı miroir M’; 4” de trajet dans 
l'air sont alors remplacés par une longueur égale de fils de cuivre. 
On trouve que les ondes qui se pitopagent le long de chacune des 
branches de l'appareil arrivent encore en même temps au pont. Des 
distances égales dans l'air et le long des fils sont donc parcourues 
dans des temps égaux. | 

» Dans ces expériences la longueur de la ligne efP, qui correspond 
à l'arrivée simultanée des deux systèmes d'ondes, était déterminée 
à moins de 2° près; la longueur parcourue d’abord dans Vair puis 
le long des fils étant de 4", légalité des vitesses se trouve être 
vérifiée à moins de - près. | 

» On voit que l’emploi du tube Branly permet, par le procédé qui 
vient d’être décrit, de vérifier légalité des vitesses de propagation 
dans Fair et le long des fils avec une précision supérieure à celle que 
peut donner l’usage du résonateur. 

» On peut remarquer que le même dispositif expérimental pour- 
rait être employé à la détermination du rapport des vitesses de 
propagation dans l'air et dans un autre diélectrique. Les miroirs 
étant peu éloignés l’un de l’autre, on réglera la longueur de la ligne 
efP de façon que les deux systèmes d’ondes arrivent en même temps 
au pont P. Si l’on introduit alors une lame diélectrique d’épais- 
seur l entre les deux miroirs, il faudra allonger la ligne ef P pour 
que les ondes arrivent de nouveau en même temps au pont. La 
quantité dont il faut allonger cette ligne est égale à (n — 1), où n 
est le rapport des vitesses de propagation ‘dans l'air et le diélec- 
trique, c'est-à-dire l'indice de réfraction de ce diélectrique. Le 
principe de cette méthode est tout à fait analogue à celui que l'on 
applique pour mesurer les indices optiques au moyen du réfracto- 
mètre interférentiel. » 


M. le Présinenr félicite M. Gutton des résultats de ses expériences 
et remercie M. H. Abraham d’avoir bien voulu les exposer devant ba 


Société. | 


La séance est levée à ro" 15" du soir. 
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ÉTUDE SUR LA TRANSMISSION ET LA DISTRIBUTION DE L'ÉNERGIE 
PAR LES COURANTS ALTERNATIFS. 


CINQUIÈME PARTIE. 


TRANSFORMATEURS - REDRESSEURS. 
( Suite.) 


VI. 
REDRESSEURS. 

« M. LenLaxc. — On réduirait ces appareils à la plus grande sim- 
plicité si on laissait le collecteur fixe et faisait tourner les balais. La 
disposition représentée ci-contre nous paraît susceptible de fournir 
de bons résultats. 

» Le collecteur est creux et le porte-balais tourne à son inté- 


rieur. 
Fig. à. 


Y 


» Supposons que le collecteur CC comporte 10 lignes de balais 
distinctes ( fig. 73). 

» Le porte-balais sera constitué par deux étoiles à cinq branches 
encastrées l’une dans l’autre. 

» L'une de ces étoiles sera formée par les branches d'ordre im- 
pair de la fig. 73, et l'autre par les branches d'ordre pair. 
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» Ces deux étoiles seront isolées l’une de l’autre, mais communi- 
queront individuellement avec deux bagues disposées sur l’axe O 
du système. 

» Sur ces bagues s’appuieront deux frotteurs F, et F, par lesquelles 
on recueillera le courant continu fourni. 

» Les extrémités des branches des deux étoiles formeront des 
alvéoles de section prismatique dans lesquelles on disposera des 
blocs de charbon qui seront projetés contre les parois du collec- 
teur CC et maintenus appliqués contre elles par la force centrifuge 
qui agira comme un ressort parfait. 

» Les charbons devront être cuivrés et l’on soudera à leur partie 
inférieure un câble souple pour les relier aux branches de l'étoile. 

» Il sera facile de dimensionner le collecteur de manière que la 
pression exercée par les blocs contre lui ait une valeur convenable. 

» Supposons, pour fixer les idées, que les blocs de charbon atent 
ò centimètres de hauteur, que leur vitesse tangentielle soit de 
10® par seconde, que la densité du charbon soit de 1,65 et que 
la pression que les blocs doivent exercer contre le collecteur soit de 
2508" par centimètre carré. Le rayon ọ du collecteur est donné par 


la formule 
= 1,69.10% , 
P — 250 x gBi 


» Faisons, par exemple, 5 = 2°, {, nous trouvons 


p = 19,9. 


Le collecteur devrait avoir 1" de développement, et si la fréquence 
des courants à redresser était 50, il devrait ‘être accompagné de 
10 lignes de balais. 

» Bien que des essais préliminaires aient donné de bons résul- 
tats, ce système n'a pas été appliqué industriellement, et nous 
devons reconnaitre que nous n’avons pas réussi à vaincre les pré- 
ventions relatives à l'emploi de balais tournants. 

» Jusqu'à présent nous avons laissé le collecteur mobile et les 
balais fixes; mais, pour cela, nous avons dù monter sur l'axe du 
collecteur autant de bagues et autant de frotieurs que le transfor- 
mateur comportait de circuits secondaires distincts. 
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On trouvera représenté sur la fig. 74 un redresseur à 12 bagues 


Fig. 94. - 


destiné à accompagner le transformateur représenté sur la f£g.75. 
Ces appareils ont déjà été reproduits à un grand nombre d’exem - 
plaires et fonctionnent bien. 


Fig. 55. 
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» Toutefois, il y aurait le plus grand intérêt à augmenter la divi- 
sion des collecteurs et à la rapprocher de celle des machines à 
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courant continu ordinaires. Cela deviendrait même nécessaire si les 
transformateurs-redresseurs devaient être desservis par un réseau 
ayant de la capacité. En effet, de même qu’une commutatrice dont 
le collecteur serait infiniment divisé, mais dans laquelle les cou- 
rants alternatifs pénétreraient par 27 touches du collecteur, super- 
poserait les harmoniques de rangs (27 — 1) et (272 + 1) à la courbe 
de voltage du réseau, de même un transformateur-redresseur dont le 
collecteur comporterait 24 touches, superposerait les harmoniques 
de rangs (24 — 1) et (24 + 1) à la courbe de voltage du réseau. 

» Ces harmoniques peuvent donner lieu, avec la capacité du 
réseau, à des phénomènes de résonance et, par suite, à des éléva- 
tions de voltage très dangereuses, lorsque l’on vient à redresser la 
majeure partie des courants fournis par les génératrices. 

» C’est pourquoi la généralisation de l'emploi des commutatrices 
actuellement en usage ou de transformateurs-redresseurs n'ayant 
qu’un petit nombre de circuits secondaires nous paraît impossible 
sur des réseaux ayant de la capacité, c’est-à-dire constitués avec des 
câbles armés, surtout si ces derniers sont concentriques. 

» Ces phénomènes de résonance seront d’autant moins à redouter 
que le nombre 24 sera plus élevé. Non seulement la force électro- 
motrice de fréquence correspondante sera plus petite, mais il y aura 
les chances les plus sérieuses pour que sa fréquence soit trop élevée 
pour qu'elle puisse donner heu à résonance. 

» Nous avons vu qu'il n’y avait aucune difficulté à munir d’un 
très grand nombre de circuits secondaires nos transformateurs. 
Nous allons montrer qu’il n’y a non plus aucune difficulté à aug- 
menter proportionnellement le nombre des bagues des transforma- 
teurs si l’on continue à se refuser à l’emploi de balais tournants. 

» Pour cela, nous allons décrire un appareil étudié pour redresser 
1600 ampères sous 250 volts, et qui doit accompagner un transforma- 
teur muni de 48 circuits secondaires. Il est représenté sur la fig. 76. 

» T. Collecteurs. — Les balais sont en charbon; la densité moyenne 
du courant à travers la surface de contact est de 4,5 ampères par 
centimètre carré, et la vitesse périphérique du collecteur est de 10" 
par seconde. 

» Tl résulte d'essais que nous avons faits sur des transformateurs, 
redresseurs de 100 kilowatts que la largeur de la surface de contact 
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des balais avec le collecteur doit être environ égale au 1/15 de la 
distance qui sépare les milieux des contacts de deux lignes de ba- 
lais consécutives. | 

» Les blocs de charbon doivent donc avoir 7™™ d'épaisseur. 

» Étant donné le peu de distance de deux lignes de balais consécu- 
tives et l'utilité qu'il y a, dès lors, à ce que les balais tombent tou- 
jours à la même place malgré leur usure, il convient d'employer 
des blocs de charbon prismatiques, maintenus normalement au 
collecteur par des porte-balais analogues à ceux des machines de 
traction de la Compagnie Thomson-Houston. 


» [l passe 3,15 ampères par chaque centimètre de longueur des 


3200 


blocs. Leur longueur totale doit être de =—= = 10,14. 


» C’est cette grande longueur qui nous a conduits à dédoubler le 
collecteur, comme on le voit sur la fig. 76. 

» Les blocs de charbon sont répartis le long de 48 lignes dis- 
tinctes. La longueur totale des blocs réunis sur une même ligne est de 
212%, la portion des tiges des porte-balais recouvrant le collecteur 
est longue de 250", 

» Les lames de chaque collecteur, au nombre de 576, ont, isolant 
compris, une épaisseur maxima de 4™™, 16. Elles sont reliées entre 
elles, de 48 en 48, par des courbes en forme de développante de 
cercle. 

» lI. Bagues. — Sur chaque collecteur, les sommets des dévelop- 
pantes de cercle compris dans deux régions diamétralement oppo- 
sées sont reliés de quatre en quatre à 48 bagues suivant la loi que 
~ nous allons définir. 

» Nümérotons 1', 2', ..., 48'; 1°, 2°, ..., 48%: 1°, 27, 3%, ..., 
485; ...,112, 212, 3°, ..., 48' les 536 sommets consécutifs des 
courbes en développante de cercle. 

» Nous prendrons comme prises de courant : 

» 1° Les 48 sommets qui porteront les numéros suivants : 


Li 2 33 4° 51 G? -3 8 
9! 10? 113 12 13! 1,2 15 16° 
171 18? 19° 20* 21! 29? 233 24* 
251 26? 1 28? 29! . 30? 313 32* 
33! 342 . 353 36° 351 38? . 39% 4w 


it 42° 433 AT 45 6? {73 18° 


» 2° Les 48 sommets diamétralement opposés aux précédents. 

» Dans ces conditions, les tiges de connexion qui devront traverser 
les 48 bagues accompagnant les collecteurs seront massées dans deux 
régions diamétralement opposées, telles que celles recouvertes par 
des hachures sur la fig. 77. On en profitera pour ménager de larges 


Fig. 57. 
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évidements dans la portion non occupée de ces bagues. Cela per- 
mettra de faire affluer de l’air à l’intérieur de l'appareil. 

» Les bagues sont constituées par de simples disques de cuivre 
maintenus écartés les uns des autres par des rondelles en carton 
enfilées sur les tiges qui traversent les bagues. 

» Ces tiges portent un renflement à l’endroit où elles doivent se 
relier à l’une des bagues, comme il est représenté sur la fig. 78. Ce 


renflement porte un pas de vis qui permet de fixer la tige dans la 
bague. Le contact est assuré par une soudure à l’étain faite avant le 


montage de l'appareil. 
» Ces tiges ont 11" de diamètre. A chaque bague correspondent 


deux tiges diamétralement opposées. 
» HI. Supports des porte-balais des bagues. — Ces supports sont 


constitués par des pièces en bronze en forme d’arc de cercle munies 
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d'une prise de courant à leur partie inférieure (fig. 59). Ils sont 
maintenus en place par des tiges d'acier traversant des trous isolés a, 
b, c; leur écartement est assuré par des rondelles en carton. 


Fig. 79. 


» On voit, sur la fg. 76, comment sont, à leur tour, soutenues ces 
tiges d'acier. 

» Ces pièces de bronze sont accolées deux par deux, comme on 
le voit sur la fig. 76; elles sont isolées par des lames de carton. 

» TV. Porte-balais et balais. — Les supports précédents portent 
un certain nombre de bossoirs, tels que «, B, y, à, sur lesquels on 
disposera des porte-balais du genre Thury, mais dont le bloc de 
charbon aura été remplacé par un bloc en toile métallique. 

» Il résulte de l'expérience que l’on peut faire passer dans un sem- 
blable contact, d’une manière continue et sans l’échauffement sen- 
sible, 30 ampères par centimètre carré. 

_» Dansl’appareil représenté sur la fig. 76, le courant qui pénétrera 
dans une bague sera de 1600 ampères pendant $ du temps, ce qui 
correspond, comme échauffement, au passage continuel d’un cou- 


1400 


rant de a 326 ampères. 
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» La surface totale de contact des balais appuyés sur chaque bague 
devra donc être de 11°, soit pour chaque frotteur, s’il y en a quatre, 
de 2°1,8. a | 

» Ce système de bagues et de frotteurs se retrouve dans les com- 
mutatrices construites par M. Allioth. 

» Il y aurait avantage à mieux utiliser la surface des bagues en 
TR recouvrir un plus grand arc par les balais : cela permettrait 
de diminuer leur largeur et leur encombrement. 

» Dans ce but, nous nous sommes proposé de réaliser le système 
de contact mobile suivant, qui sera prochainement appliqué : chaque 
bague constitue une poulie à gorge P autour de laquelle est enroulé 
un câble très souple en cuivre, mais tressé ( fig. 80). 


Fig. 80. 


» Ce càble est relié, d’un côté, à une borne fixe À, qui sert à lui 
amener le courant, et, de l’autre, à un poids p susceptible de glisser 
dans un tube isolé C. 

» Supposons que le câble contourne la moitié de la circonférence 
de la poulie, comme il est représenté sur la fig. 80, et qu'il frotte à 
sec. Le coefficient de frottement est égal alors à 0,16. 

» La tension F du cäble au point A est alors égale i 


LS 


F — pere 1,69 p. 
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» La pression normale exercée par le câble sur la poulie variera 
dans la même proportion, soit de 30 pour 100 au-dessus ou au-des- 
sous de sa valeur moyenne. Il n’y a aucun inconvénient à ce que 
cette pression varie dans cette mesure. 

» Il suffira donc de déterminer le poids p, de manière que la 
pression moyenne du câble sur la poulie soit égale à celle que l’on 
ferait exercer sur une bague cylindrique par un balai métallique 
ayant la même surface de contact, et la perte de travail due aux frot- 
tements n’en sera pas plus grande. 

» De cette manière, nous avons des frotteurs se comportant 
comme des balais en toile métallique et recouvrant la moitié de la 
surface de leurs bagues. Cela nous permet de réduire beaucoup 
l'épaisseur de ces dernières, et la simplicité des frotteurs fait que 
leur multiplication ne présente plus aucun inconvénient. 

» V. Moteurs. — Les moteurs du redresseur de la fig. 76 sont 
analogues à ceux représentés sur la fig. 74. 


VII. 


SYSTÊME DE TRANSPORT DE FORCE APPLIQUÉ PAR LE CHEMIN DE FER DU NORD. 


« La Compagnie des Chemins de fer du Nord, ayant un grand 
nombre d'usines destinées à l'éclairage électrique et à la manuten- 
tion de ses gares principales, s’est proposé de desservir les gares 
secondaires situées dans leurs environs, en demandant aux usines 
déjà existantes de fournir le supplément d'énergie nécessaire. 

» M. Albert Sartiaux (‘) a bien voulu nous charger de réaliser un 
système convenable, de concert avec la Société anonyme pour la 
transmission de la force par l Électricité. 

Étant donné le degré de sécurité que doit comporter l'exploitation 
d’un réseau de chemins de fer, il est nécessaire de se servir de cou- 
rants continus afin de pouvoir faire suppléer, en cas de besoin, 
lusine génératrice par des batteries d’accumulateurs. | 

» D'autre part, l’intermittence du fonctionnement des appareils 


ee 


(1) Voir l'article publié à ce sujet par M. Sartiaux dans la Revue des Chemins de 


fer. 


Tous XVI, 1899. — N° 160. 21 
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de manutention tels que cabestans, grues, etc., rendrait indispen- 
sable à elle seule l’emploi des accumulateurs. | 

» Le problème se trouvait donc ramené à celui-ci : prendre du 
courant continu, au tableau d’une usine, à une tension comprise 
entre 120 et 170 volts et fournir du courant continu de même vol- 
tage au tableau d’un poste secondaire, toujours situé à un assez 
grand nombre de kilomètres de l'usine, tout en ne perdant que peu 
d'énergie en route et en ne constituant les lignes intermédiaires 
qu'au moyen de conducteurs de très faible section. 

» Nous avons pensé à accoupler entre eux deux transformateurs- 
redresseurs, dont l’un serait installé dans lusine principale et 
transformerait en courants alternatifs polyphasés à haute tension le 
courant continu qu'il prendrait à son tableau. L'autre, installé au 
poste récepteur, effectuerait la transformation inverse. 

» Mais il était nécessaire de rechercher, d’abord, dans quelles 
conditions un transformateur-redresseur pourrait être rendu réver- 
sible. Nous allons résumer brièvement cette étude. 

» Production des courants déwattés. — Considérons un des cir- 
cuits à basse tension d’un transformateur-redresseur : il sera par- 
couru par un courant alternatif que l'on pourra considérer lui- 
même comme la somme de deux courants : 1° un courant watté, 
2° un courant déwatté. 

» Par définition, le courant watté s’'annulera en même temps que 
la force électromotrice développée dans le circuit. Le courant dé- 
watté, au contraire, aura une intensité maximum lorsque cette force 
électromotrice sera nulle. | 

» Or les circuits à basse tension du transformateur seront bran- 
chés entre deux touches consécutives d’un collecteur, et la force 
électromotrice qui agira sur lui sera égale, à chaque instant, à la 
différence de potentiels maintenue entre ces deux touches. Celle-ci 
s’annulera lorsque les deux touches considérées seront mises en 
court-circuit par les balais. 

» Pour qu'il n'y ait pas d’étincelles, il faut que le courant dans 
le circuit s’annule en même temps; il faut donc qu’il soit complète- 
ment watté. 

» D'où cette conclusion : 

» Les courants fournis ou pris par un collecteur aux divers cir- 
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cuits branchés entre ses touches doivent être complètement wattés 
par rapport aux différences de potentiels développées entre ces 
touches. | 

» Mais, si les circuits branchés entre les touches d’un collecteur 
doivent recouvrir les noyaux d’un transformateur où ils devront 
engendrer des flux, comme il arrivera si l’on veut se servir d’un 
transformateur-redresseur pour transformer un courant continu en 
courants alternatifs, ils seront nécessairement parcourus par des 
courants déwattés. Il faut faire en sorte que ceux-ci n'aient pas à 
subir de commutation. Nous y parviendrons de la manière suivante 


(fg. 81). 


» Soient cc un collecteur développé et s,, s,, ... les circuits à 


Fig. Br. 


basse tension du transformateur-redresseur branchés entre ses 
touches consécutives. 

» Nous brancherons, entre les mêmes touches, d’autres circuits 
Ti» Cas. Qui seront les circuits d’armature d’un moteur synchrone 
à courants polyphasés. 

» En réglant convenablement l'excitation de ce dernier, nous 
pourrons faire en sorte que les courants déwattés qu'ils fourniront 
soient précisément égaux et de signes contraires à ceux débités par 
les circuits s,, $2, .... Dans ces conditions, ces courants déwattés se 
fermeront toujours sur eux-mêmes sans avoir à passer par les balais. 
Leur existence n’intéressera plus la commutation. 

» D'où cette conclusion : 

» Tout transformateur-redresseur destiné à transformer un cou- 
rant continu en courants alternatifs devra être accompagné d’un, 
moteur synchrone capable de fournir à ses circuits à basse tension 
tous les courants déwattés dont ils devront être le siège. 
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» Stabilité de la marche du systeme. — On sera naturellement con- 
duit à demander au moteur qui devra fournir les courants déwattés 
d'assurer en même temps la rotation du collecteur et des balais. Ce 
dernier pourra être assimilé à une véritable commutatrice, prenant 
au courant continu l'énergie nécessaire pour entretenir son mouve- 
ment et fournissant des courants déwattés aux circuits du transfor- 
mateur branchés sur les siens. 

» Dans ces conditions, sa vitesse de rotation sera fonction de l'in- 
tensité des courants déwattés qu'il fournira. En effet, ceux-ci, en 
traversant son armature, diminueront son champ. Plus ils augmen- 
teront, plus le moteur, qui fonctionne en même temps comme un 
moteur à courant continu sous voltage constant, tournera vite. 

» Pour que le moteur prenne une vitesse constante, il faut que 
l'intensité des courants déwattés qu'il doit fournir aille en dimi- 
nuant avec sa vitesse et réciproquement. Alors à tout accroissement 
de vitesse correspondra un accroissement de champ du moteur, et 
le moteur se ralentira. 

» Dans le cas contraire, à tout accroissement de vitesse corres- 
pondrait une diminution du champ, et le moteur continuerait à s’ac- 
célérer jusqu’à une certaine limite, comme le ferait un moteur à 
courant continu fonctionnant sous voltage constant dont on dimi- 
nuerait graduellement le champ. Une cause de ralentissement amè- 
nerait au contraire une augmentation de champ, et le moteur conti- 
nuerait à se ralentir jusqu’à ce que ses circuits magnétiques 
deviennent saturés. La marche du moteur ne saurait donc être 
stable, et sa vitesse oscillerait constamment entre certaines limites. 

» Nous avons constaté plusieurs fois la manifestation de ce phé- 
nomène, qui rend le fonctionnement des appareils impossible. 

» Nous allons voir que, en général, l'intensité des courants dé- 
wattés que devra fournir le moteur du transformateur-redresseur 
diminuera avec sa vitesse tant que le débit utile de l'appareil sera 
inférieur à une certaine limite, et qu'une fois celle-ci dépassée cette 
intensité ira en augmentant avec la vitesse. 

» Considérons un des circuits à basse tension du transformateur ; 
il aura une résistance R, un coefficient de self-induction L, et un 
coefficient d'induction mutuelle u avec un circuit primaire ayant 
une résistance £ et un coefficient de self-induction à. 
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» La résistance p variera et ce seront ses variations qui entraîne- 
ront celles du débit de l'appareil. 

» Désignons par r el / la résistance et le coefficient de self-induc- 
tion apparents du circuit secondaire considéré et désignons par 
h = H sin2 zat la différence de potentiels maintenue entre les deux 
touches du collecteur entre lesquelles il est branché. La quantité H 
ne dépendra que du voltage du courant continu que l’on veut trans- 
former et nous la supposerons constante. La fréquence « sera pro- 
portionnelle à la vitesse de rotation du moteur. | 

» Nous appellerons I = — a sin 27at et J = b cos2rat les inten- 
sités des courants watté et déwatté, par rapport à la force électro- 
motrice À, qui devront traverser le circuit considéré. 

» Nous savons que l'on a 


r=R + 4ra? S EET, - 
d F p? + Aria} 


À 
l = L — gia y — i 
+ M + Grant) 
= ri _  27ralH `’ 
TAFE © Phra l 


» On pourra, sans erreur sensible, considérer la résistance R 
comme négligeable, car ce n’est qu’une résistance ohmique. Il 


: 2 
vient alors, en posant À — © = À 


a H(}— A)o p— H  p?+ 4r’'athA 
T LPFI) ~ 27raL p°+ hnrta? A? 


» On peut écrire 
=u] ? ml | 


2TraL L + 4r'aA° 
ou 
H č 2raA 
2raL p 


» Ainsi l'expression de l'intensité du courant déwatté se compose 
de deux termes : 

» Le premier est proportionnel au voltage et inversement propor- 
tionnel à la fréquence. | 

» Le second est proportionnel à la fréquence, au coefficient A 
représentant les fuites magnétiques du circuit au débit en courants 
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wattés et inversement proportionnel à la résistance effective de ce 
circuit. | 

» Lorsque l'intensité a augmentera, c’est que la résistance p aura 
diminué. Donc le rapport “ croîtra plus rapidement que l’inten- 
sité a. Í 

» Ilen résulte que, dès que le débit utile en courants wattés de 
l'appareil aura pris une certaine valeur, l'influence du second terme 
de l'expression de l'intensité b l’emportera sur celle du premier, et 
cette intensité qui, pour les petits débits en courants wattés, allait 
en diminuant lorsque la fréquence augmentait, ira au contraire 
alors en augmentant. 

» Nous arrivons ainsi à cette conclusion : 


» Pour que le fonctionnement d'un transformateur-redresseur soit 
stable, il faut que son débit soit inférieur à une certaine limite, qui 
sera d'autant plus élevée que le coefficient de self-induction A sera 
plus petit et que, par suite, les fuites magnétiques des transformateurs 
seront plus réduites. 

» On pourra aussi reculer cette limite en diminuant la fréquence a, 
qui est arbitraire dans le cas qui nous occupe, ou en diminuant le coef- 
ficient de self-induction L. 

» On arrivera à ce dernier résultat : 1° en réduisant autant que 
possible le poids de cuivre de l'appareil, ce qui diminuera aussi bien 
le coefficient À que le coefficient L; 2° en coupant par un entrefer 
les circuits magnétiques des transformateurs. En opérant ainsi, on 
réduira le coefficient L mais non le coefficient À qui ne dépend que 
des fuites magnétiques des transformateurs. 


» En tenant compte des règles précédentes, nous sommes par- 
venu à faire des appareils de 100 kilowatts dont le fonctionnement 
est parfaitement stable. Il n’y a aucune étincelle sur leurs collec- 
teurs, le calage de leurs balais est invariable, et l’on peut impu- 
nément les charger ou décharger brusquement et complètement en 
manœuvrant un interrupteur. Aucun de leurs organes ne s'est 
échauffé sensiblement après une marche en pleine charge de dix 
heures consécutives. Enfin le rendement total du système, ligne 
comprise, c'est-à-dire le rapport de l’énergie débitée par l’appareil 
d'arrivée à l'énergie fournie par l'appareil de départ, lorsqu'ils sont 
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dans le voisinage l’un de l’autre, est de 85 pour 100 lorsque le sys- 
teme fonctionne aux 3 de sa charge normale. 

» Voici d’ailleurs les nombres observés. 

» Les appareils de départ et d’arrivée sont situés l’un à côté de 
l’autre. La ligne à haute tension a une résistance négligeable. 

» On se sert des mêmes instruments, ampèremètre et voltmètre, 
pour mesurer les intensités et les voltages, au départ et à l’arrivée. 


Notations. 


E voltage de l'appareil de départ; 

E' voltage de l'appareil d'arrivée ; 

I intensité du courant absorbé par l'appareil de départ; 

l’ intensité du courant fourni par l'appareil d'arrivée; 

i intensité du courant d'excitation du moteur de l'appareil de départ; 
i” intensité du courant d’excitation du moteur de l'appareil d'arrivée; 
a fréquence des courants alternatifs transmis; 

p = ETES rendement du système. 


Nombres observés. 


ED & a FE JL. . El+i. Ellæ+i) p= EL 2. 

123 75 6,2 16 134,5 0 62 10 o o 

121 305 6,2 15,6 129 230 6,2 37,65 28,9 0,767 
122 355 6,2 16 129,5 260 6,2 42,8 32,9 0,768 
122,5 415 6,3 16 128,5 335 6,3 51,7 42,4 0,820 
121 470 6,4 15,6 125,8 385 6,4 57,75 47,7 0,826 
122 525 6,4 15,6 126,5 430 6,4 65 53,7 0,826 
123,5 560 6,5 16 128 470 6,5 ro 59,4 0,849 
123 687 6,5 15,6 125,2 585 6,5 85,5 F2.) 0,849 
123,5 72 4,5 18,8 135,5 o 4,5 9,45 o o 

123 200 4,5 18 133 125 4,5 29,2 16,05 0,637 
122,9 320 4,5 18 130 245 4,5 39,8 31,3 0,786 
122 435 4,5 18 127 350 4,5 53,5 43,9 0,821 
120,5 510 4,5 18 125 415 4,5 62 51,4 0,829 
120,9 510 4,5 17,6 125 425 4,5 63,2 53,1 0,840 
122 655 4,5 17,6 ‘124 550 4,5 80,5 67,6 0,843 
120,5 655 4,5 17,6 723 555 4,5 79,9 67,9 0,825 
123 J 4 19,6 133 o 4 9,12 o o 

121 300 4 19,2 129 230 4 36,8 29,2 0,79) 
120,5 500 4 19,2 125 410 4 60,8 50,8 0,836 
121 448 4 19,0 126,5 360 4 54,7 45,1 0,825 
121 515 á 18,8 125 420 4 62,9 52 0,829 
122,5 633 4 18,8 124 540 4 78,2 66,5 0,852 
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» Les bobines de haute tension de l'appareil d'arrivée avaient 
10 pour 100 de moins de spires que celles de l’appareil de départ. 

» Le voltage simple des courants alternatifs fournis est de 
6000 volts, ce qui rend insignifiante, dans tous les cas de la pra- 
tique, la perte en ligne. 

Un assez grand nombre d'installations ont été faites avec des 
transformateurs-redresseurs par la Compagnie du Nord et la Societé 
d'éclairage et de force par l’ Électricité, à Paris. M. Aliamet, inspec- 
teur du service électrique du Chemin de fer du Nord, ayant bien 
voulu se charger de les décrire et personne ne pouvant mieux le 
faire, c’est avec le plus grand plaisir que nous nous sommes dé- 
chargé sur lui de ce soin. Nous prierons donc le lecteur de se repor- 
ter à sa Communication. 


CONCLUSION. 


» Nous espérons avoir démontré, dans l’étude précédente, qu’il 
est possible de combattre les effets de la self-induction dans 
les installations où l’on emploie les courants alternatifs comme 
agents de transport et de distribution d’énergie, sans faire aucun 
sacrifice de matériel ou de rendement. 

» En effet, nous avons vu que : 

» 1° L'on peut faire des alternateurs à grande réaction d’induit 
qui comme tout le monde le sait, sont beaucoup plus économiques 
que les autres, développant toujours un voltage constant, sans 
qu'aucun réglage ait à intervenir; 

» 2° Il est possible de faire des moteurs asynchrones ayant des 
entrefers aussi grands que les moteurs synchrones, pouvant dès 
lors acquérir, comme ces derniers, les plus grandes dimensions, et 
ayant un cos ọ moyen égal à 1. 

» Nous avons vu également que l’on peut employer, dans tous les 
cas, des machines asynchrones comme génératrices, et qu’elles 
sont susceptibles d’être accouplées entre elles comme des machines 
à courant continu, en parallèle ou en série. 

Nous avons vu enfin que l’on peut redresser les courants alter- 
natifs très facilement, dans d'excellentes conditions de rendement, 
et se procurer ainsi les courants continus nécessaires pour charger 
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des accumulateurs, faire de l’électrolyse ou alimenter les moteurs 
dont la vitesse doit varier dans de fortes proportions. | 

» Ces résultats pouvant tous être obtenus sans que les courants 
alternatifs aient perdu aucun de leurs avantages propres, il n’y au- 
rait plus de raison de ne pas les adopter exclusivement toutes les 
fois que l’on aurait à transporter de l'énergie à grande distance, si 
leur emploi ne pouvait donner naissance à d’autres phénomènes 
que nous avons simplement signalés au début de cette étude et qui 
sont dus à la capacité des réseaux. 

» Ces phénomènes peuvent rendre très difficile l'isolation des 
conducteurs. 

» Il est heureusement facile de les prévoir et de rendre leur ma- 
nifestation impossible. Nous nous proposons de montrer comment, 
dans une autre étude qui sera consacrée aux phénomènes de capa- 
cité, comme celle-ci l’a été principalement aux phénomènes de self- 
induction. | 

» Si nous ne nous sommes pas trompé, l'emploi exclusif des cou- 
rants alternatifs, dans toutes les installations de transport d'énergie 
à grande distance, s’imposerait désormais. » 


ANNEXE I. 


Note sur le dimensionnement des transformateurs-redresseurs 
pour courants alternatifs monophasés. 


COMPLÉMENT THÉORIQUE. 


» fÍ. FLUX DÉVELOPPÉS DANS LES DEUX ANNEAUX ET COMMENT IL CONVIENT DE LES 
ENGENDRER. — Dans un appareil bien dimensionné, l’on doit pouvoir consi- 
dérer comme négligeable l'influence de la résistance des divers circuits 
qui le composent. 

» Dans ces conditions, si l’on considère deux circuits a et b montés en 
opposition (/ig. 82), si l’un d'eux est le siège d’une variation de flux, l’autre 
sera le siège d'une variation de flux égale et de signe contraire. En effet, 
la moindre différence entre les intensités des flux développés au travers 
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de ces deux circuits déterminerait la production d’un courant déwatté très 
intense dont le passage aurait pour effet d’affaiblir le flux le plus fort pour 


renforcer le plus faible. 
Fig. 82. 


» L'appareil dont nous nous occupons comporte deux anneaux recou- 
verts chacun d’un même nombre de circuits distincts, et les circuits des 
deux anneaux sont mis en opposition deux à deux. 

» Il en résulte que ces deux anneaux seront nécessairement le siège de 
flux de même intensité et qui couperont de la même manière les circuits 
correspondants des deux anneaux. Ce résultat sera obtenu grâce à la pro- 
duction naturelle de courants déwattés qui se fermeront en passant de 
chacun des circuits de l’un des anneaux dans celui de l’autre anneau qui 
est monté en opposition avec lui. 

» Pour fixer les idées, nous appellerons désormais anneau A celui qui 
est soumis à l’action d’un inducteur de moteur asynchrone à courant al- 
ternatif; anneau B celui qui est soumis à l’action d’un inducteur de ma- 
chine à courant continu. 

» Nous supposerons que ces anneaux n'aient que deux pôles. 

» Si l’on veut que le cos de l'appareil soit égal à 1, condition qui nous 
paraît indispensable, il faut et il suffit que l’inducteur qui agit sur l'an- 
neau À n'ait à développer aucune force magnétisante. 

» L'action de l’inducteur qui agit sur l'anneau B devra donc suffire à 
engendrer les flux voulus dans les deux anneaux. Les courants déwattés 
qui circuleront alors dans les circuits des anneaux A et B produiront la 
force magnétisante voulue dans l'anneau A et, dans l’anneau B, une force 
démagnétisante égale et de signe contraire que devra surmonter l’induc- 
teur de cet anneau. 

» On aura intérêt à rendre aussi grande que possible la perméabilité des 
circuits magnétiques de l’anneau A pour diminuer l'intensité de ces cou- 
rants déwattés. 

» On ne pourra faire de même pour les circuits magnétiques de l’an- 
neau B, à cause des phénomènes de commutation. 

» On aura aussi intérêt à ce que tous les circuits de l’anneau B con- 
courent à la production du flux dont il doit être le siège, de manière que 
les ampères-tours nécessaires se développent à travers la plus forte section 
de cuivre possible. | 

» Or supposons que l’anneau B soit soumis à l’action d’un inducteur 
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ordinaire de machine à courant continu tel que l'intensité du flux soit sen- 
siblement constante sous les épanouissements polaires et décroisse très 
rapidement de part et d'autre de ces épanouissements pour demeurer sen- 
siblement nulle aux environs de la ligne neutre. Sur la fig. 83 nous avons 
représenté l’anneau B en développement et avons pris ce développement 
pour ligne des abscisses en portant en ordonnées les intensités du flux le 
long des divers points de l’anneau. 

» Le flux développé dans l’anneau A reproduisant le premier pourra être 
représenté par la même courbe, en changeant le signe des ordonnées. 

» Jl suffit d'examiner la figure pour voir que les ampères-tours qui pro- 
duiront ce flux devront être entièrement développés par les circuits de 
l'anneau A qui seront mis en opposition avec ceux de l’anneau B situés 
dans les régions a, b, c, d de cet anneau et marquées par des hachures sur 
la fig. 83. 


Fig. 83. 


» Ces régions étant très peu étendues, le passage des courants déwattés 
nécessaires déterminera un fort dégagement de chaleur. 

» Ces courants utiliseraient pour leur passage tous les circuits de l'an- 
neau B compris entre les épanouissements polaires de l'anneau B et les 
circuits correspondants de l’anneau A si la loi des variations de l'intensité 
du flux, le long de l'anneau B, était représentée par la ligne de la fig. 84. 


Fig. 84. 


» Mais si nous cherchons suivant quelle loi doit varier l'intensité le long 
de l'anneau B pour que, toutes choses égales d’ailleurs, la dépense d’éner- 
gie occassionnée par le passage des courants déwattés soit minima, nous 
trouvons que c'est une loi sinusoïdale telle que celle représentée par la 
courbe de la fig. 85. | 

» Nous obtiendrons ce résultat facilement en ne saturant ni le noyau B ni 
ses dents, si c’est un anneau Paccinotti, et en faisant varier suivant une 
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loi convenable l'épaisseur de l’entrefer sous les épanouissements polaires 
qui l’entoureront. 
Fig. 85. 


D 


» 2. DISPOSITIONS DES CIRCUITS INDUCTEURS DE L’ANNEAU À. — Du moment que 
l'anneau A engendre un flux dont l'intensité varie, à chaque instant, sui- 
vant une loi sinusoïdale en fonction du chemin parcouru le long de sa 
surface, la force électromotrice développée dans les circuits inducteurs de 
l'anneau A variera toujours suivant une loi sinusoïdale. Mais cette condi- 
tion que nous considérons comme nécessaire n’est pas suffisante. 

» En effet, pour que les circuits inducteurs de l'anneau A n’engendrent 
aucun flux, ce qui devra arriver si le cos ọ de l'appareil est égal à à, il 
faut que les circuits de l'anneau A développent le long de tout plan passant 
par laxe un nombre d'ampères-tours égal et de signe contraire à celui 
développé par l’anneau inducteur. 

» À égalité de nombre d’ampères-tours développés par les circuits in- 
ducteurs, la quantité de chaleur dégagée dans l'anneau A sera d'autant 
plus petite que les ampères-tours de signe contraire développés à sa sur- 
face se développeront à travers un plus grand nombre de ses circuits. 

» On aurait intérêt, à ce point de vue, à étaler uniformément à la surface 
de l'inducteur les conducteurs de ses circuits, comme s’il s'agissait d'une 
machine à courant continu. | 

» Mais, si l’on opérait ainsi avec des appareils à courant monophasé en 
réalisant, par exemple, l’enroulement représenté schématiquement sur la 
fig. 86, les circuits disposés dans le voisinage des régions rx et yy n'en- 


a Fig. 86. z 
(rren r] 
4 y 


velopperaient qu'un très petit flux et la force électromotrice développée 
par unité de longueur de leur conducteur serait faible. Les circuits de 
l'anneau A seraient aussi bien utilisés que possible, mais les circuits in- 
ducteurs de cet anneau le seraient médiocrement. | 
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» On trouvera encore le juste milieu en substituant à cet enroulement 
un enroulement sinusoïdal. La manière la plus simple de le réaliser con- 
sistera à faire toutes semblables les encoches de l'inducteur et à y faire 
passer le même nombre de spires, mais à faire varier leur écartement, 
comme il est représenté sur la fig. 87. 


Fig. 87. 


» On devra s'efforcer de multiplier beaucoup le nombre des encoches en 
diminuant leurs dimensions, tout en tenant compte de l'épaisseur des iso- 
lants qui garniront leurs parois et qui dépendra, non de la section de ces 
encoches, mais du voltage que devront supporter les circuits inducteurs. 

» 3. Répartition des courants entre les circuits de deux anneaux. — Les 
circuits de l'anneau A et ceux de l’anneau B sont montés en parallèle sur 
les touches d'un même collecteur. 

» Si un courant continu d'intensité 21 passe d'une ligne de balais du 
collecteur à l’autre, il se partage d'abord en deux branches égales passant, 
l'une dans la partie supérieure de l’anneau et l’autre dans la partie infé- 
rieure. Chacune de ces branches d'intensité I peut se bifurquer elle-même, 
entre deux quelconques des circuits groupés en parallèle, cn deux cou- 
rants : l’un d'intensité £ autour de l’anneau A, l’autre d'intensité j autour 
de l’anneau B. 

» On a nécessairement i + 7 — I. 

» Les courants d'intensité ¿č se composent de courants wattés et de cou- 
rants déwattés. | 

» Par définition, les courants wattés déterminent à chaque instant, à la 
surface de l'anneau A, une nappe de courants qui produit, en tous les 
points de l’espace, une force magnétisante égale et de signe contraire à 
celle développée par l’inducteur de machine asynchrone qui entoure l'an- 
neau À. 

» Par définition aussi, les courants déwattés déterminent, à chaque 
instant, à la surface de l’anneau A, une nappe de courants dont la force 
magnétisante doit être capable d'engendrer un flux, tel que sa rotation dé- 
veloppe dans l’inducteur de l'anneau A une force électromotrice égale et 
de signe contraire à celle maintenue par le réseau entre les extrémités de 
son circuit. | | 

» Courants wattés compris dans les courants d'intensité i. — Soit N le 
nombre de spires de chacune des deux bobines de l'inducteur de l'an- 
neau A. Désignons par xy un diamètre dirigé suivant la ligne des pôles 
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( fig. 88). Le nombre de spires situées en un point m de l’inducteur, tel 


Fig. 88. 


que ke rayon Om fasse un angle w avec le diamètre zy, est donné par 
l'expression 
dN = Y sino do. 


Si l'intensité x du courant qui traverse l'inducteur a pour expression 


T=asin2raxl, 


le nombre d’ampères-tours développés par l’inducteur au point considéré 
est 

| N . pe 

z2sin 2nxtsinw dw. 


» Désignons par 2 N’ le nombre de spires de l’anneau A. Le nombre de ses 
spires compris dans un angle dw est égal à À do. 

» Supposons que le rayon Om tourne dans l’espace avec une vitesse æ, 
et que l’anneau A tourne dans le même sens que lui avec la vitesse =. Po- 
sons w = 27 (at +9). 


» Le nombres d’ampères-tours de l'inducteur développés le long de ce 
rayon est égal à 


N . 
— asin2ra{sin2r(xt + o )do 


4 


N 
— - a[cos27r9 — cos2r(2at + ©)] dw. 


TA 
» Nous savons que les courants développés dans l'anneau A au point où 
il est rencontré par le rayon Om ont une intensité de la forme 
G) 


a u) 3a 
35 bcosan( Ze — 2) — boosan( “2 t+ 
| 2 2n 2 2X / . 
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» Le nombre d'ampères-tours développés par l’anneau A le long du 
rayon Om est égal à 


i | 
N° b [cosan (7e — 2) = bcosar(Žat+ 2)] du. 
T 2 AT | 2 27 /] 


: ; œ i 
Mais le rayon O m se déplace avec la vitesse z Par rapport à l'anneau A. 


A a 
» Nous pouvons donc poser w = 2 z(Ž t+ o) . 


» L'expression ci-dessus devient 


! 


N bfeos2rg — cosan (2at + ọ)]dw; 


doù l’on tire la relation 


N',__N,. 
Tr 4 ? 
d’où 
r N 
b — 4 N° 


Nous devons maintenant déterminer la valeur de l'intensité b en fonction 
de l'intensité I. 

» Les couples développés sur les anneaux A et B devront avoir des 
valeurs moyennes égales et de signes contraires. 

» Si nous supposons qu’un champ tournant soit développé dans lan- 


e 2: | 
neau À et tourne par rapport à lui avec la vitesse 3° l'intensité du flux 


dans la région où l'intensité sera égale à 3 aura une expression de la 


forme 
G) 


F= foosar (Te 2) 


2T 


» À un moment quelconque !, l'effort tangentiel développé à la surface 
de l’anneau sera égal à 
27 
f F : dw, 
0 


27% 
f F3 dow = fol n[i— cos2r(2x)t] + 2sin2rat! dw. 
0 


» La valeur moyenne de cet effort tangentiel est égale à 


Tr f b. 


» Chaque circuit de l’anneau B est nécessairement traversé par un flux 
égal et de signe contraire à celui qui traverse le circuit de l’anneau À 
monté en parallèle avec lui. 

» Le circuit de l’anneau B monté en parallèle avec celui de l'anneau A 
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parcouru par un courant d'intensité s est parcouru lui-même par un cou- 
rant d'intensité I — z lorsqu'il passe, par exemple, sous le pôle de l’induc- 
teur de l'anneau B et par un courant d'intensité — I — z, lorsqu'il passe 
sous le pôle — de cet inducteur. 

» D'un autre côté, ces deux circuits coupent à chaque instant des flux 
de même intensité. 


| Le à 9e LU 
» Nous savons que les courants de fréquence = dont l’intensité est com- 
prise dans l'expression z engendreront un flux fixe dans l’espace autour 


r 3 ° 
de l'anneau B et les courants de fréquence z% un flux qui tournera dans 


l’espace avec la vitesse 2 x. 

» Si le coso de l'appareil est égal à r, le premier flux est forcément 
dirigé suivant la ligne des balais de l'anneau B. 

» En effet, dans l’anneau A le flux engendré par les courants wattés de 


Œ . è e . . . 
fréquence 7 sera toujours perpendiculaire à celui produit par les courants 


déwattés de mème fréquence. Or ceux-ċi, en se rendant dans l'anneau B, 
engendrent un flux dirigé suivant la ligne des pôles de l'inducteur de cet 
anneau, c'est-à-dire normalement à Ja ligne des pôles. | 

» Il résulte de ce qui précède que si, dans l'anneau B, nous comptons 
les angles w à partir de la ligne des balais, l'intensité qui passera en un 
point m, situé sur un rayon faisant un angle w aveċ la ligne des balais, 


sera égale à 
1 — b sinw + bcos2r(2a)t. 


» L'intensité du flux en ce point m sera égale à 
— f sinw. 


» L'effort tangentiel développé sur l'anneau B sera donc égal à 
i T 
— 2 f fA — b sinw) sinw = — a f(a1— à b). 
“0 


» Cet effort devant être égal et de signe contraire à celui développé sur 


l'anneau A, on en tire 
rb—=l. 


» Courants déwattés compris dans les courants d'intensité i. — Puisque, 
par hypothèse, le cos? de l’appareil doit être égal à 1, ces courants devront 
suffire à développer dans l’anneau A le flux capable de développer, par sa 
rotation dans le circuit inducteur qui l'entoure, une force électromotrice 
égale et de signe contraire au voltage du réseau. 

» Si nous considérons le circuit de l'anneau A où passe un courant 
d'intensité 

pe beosar(? L — 2) — bcosar(? xt + 2), 
| . 27 2 27H 


9 


+ 
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il sera aussi parcouru par un courant déwatté dont l'intensité aura une 
expression de la forme 


| R Le 4 
W = - esinar (Er aa 


La force magnétisante maxima développée par le passage des courants 
déwattés dans l'anneau A sera égale à 


R 
, N'c p a a) 2N'c 
— JT — siINn2r( -t — — | do = 4r - —: 
TA 2 2T T 


» On en déduira la valeur de la constante c, connaissant la valeur 
maxima du flux et la perméabilité du circuit magnétique le long duquel 
il doit se développer. 

» Intensité i. — Nous avons 


. a 3 3 wW ` | x G) 
i= bcosar( 2t — > ) =a b cosan(Žat + — ) -osinan(Ž:— 2) 
2 QT 27. 2 


. 2 x u) 3 w) \ | a 0) 
i= -]lcos2nl.-t— —- | — cos27| -at + — c sin2r| -t — — ||. 
T 2 2n 2 2T 2 . 2X 


» L'intensité efficace correspondante a pour expression 


» Courants déwattés dans Lanneau B. — Les courants déwattés de lan- 
neau À se fermeront à travers les circuits de l'anneau B. Par suite du 
mouvement de rotation de cet anneau, leur intensité sera constante en un 
même point de l’espace. 

» D'autre part, la force magnétisante qu'ils développeront devra être 
directement opposée à celle de l’inducteur de cet anneau. 

» Dans ces conditions, si nous considérons l'intensité du courant dé- 
watté au point m de l’espace.tel que le rayon Om fasse un angle w avec la 
lignée des balais, elle a pour expression | 


C COS, 
» Si l'anneau B a aussi 2N’ spires, la force démagnétisante maxima 


développée par le passage des courants déwattés aura pour expression 


N f 2N' 
AT -cf cosw do = 4r — c. 
T T: 


1 
» 


» Intensité J. — La somme des intensités des courants qui passeront au 
Tour XVI, 1599. — N° 160 22 
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point m de l’espace, dans l'anneau B, considéré ci-dessus, est égale à 
I — bsine + b cos2rat + c cos. 


» Si nous désignons par p la résistance d’une spire de l’anneau B, la 
quantité de chaleur dégagée dans les spires situées d’un même côté de la 
ligne des balais aura pour expression 


ef (I — b sinw + b cos2rat + c cosw)* dw 


NN. 2, © / 
= ze n Sr soi]. 


1 


» La chaleur dégagée dans les deux moitiés de l'anneau B sera 
2N' Cii EE i 
el (1 + b? -+ a qui 
ou, puisque l’on a b = 1, 


2N' | 4 2 Te 
AE 


» La valeur efficace de l'intensité 7 sera égale à 


» Réaction d’induit dans l’anneau B. — Les courants qui traverseront 
l'anneau B seront les uns de fréquence «, les autres de fréquence x. Ces 
derniers tendront à engendrer des flux tournant dans l’espace avec la 
vitesse 2%. Nous nous y opposerons en entourant l’anneau B d’un cylindre 
de cuivre disposé dans l’entrefer et ne laissant entre lui et l'anneau que le 
jeu strictement nécessaire pour réduire autant que possible l'intensité des 
flux qui pourront se fermer dans cet DEE sans couper l'écran. 


» Les courants déwattés de fréquence - Paa i une force ma- 


gnétisante évaluée ci-dessus. 

» La grandeur de cette force magnétisante sera indépendante du débit 
de l'appareil. Nous devrons en tenir compte dans le tracé du profil des 
épanouissements polaires. 


(24 e 
» Les courants wattés de fréquence z engendreront une force magnéti- 


sante transversale proportionnelle au débit de l'appareil. 
» L'intensité des courants a pour expression, en chaque point de la sur- 


face de l'anneau, 
| ns i 
l — b sino = l( 1 — =. 


\ b 
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» La force magnétisante maxima, développée par ces courants, a pour 


expression 
N’ ü 2 . PE 4° 
4r—If (1 “sine ) do —4r\'1 =) 
LE À T © R 


» 4. DE LA COMMUTATION. — Au moment où s'opère la commutation dans 
un circuit de l'anneau B, le courant watté qui passe dans Île circuit de 
l'anneau À, monté en opposition avec lui, est nul. Donc la commutation 
s’opérera comme si l'anneau B fournissait tout le courant continu débité. 

» Les courants déwattés ne sont pas commutés et n’interviennent pas 
dans le phénomène. 

» Pour que la commutation se fasse bien, malgré les variations de débit, 
il faut que les forces électromotrices qui doivent la produire puissent être 
obtenues par de simples différences de la densité du courant sous les ba- 
lais, sans que cette densité devienne jamais assez grande pour amener un 
échauffement anormal. 

» Pour que ce résultat soit obtenu, il faut : 

» 1° Que la self-induction de chaque section soumise à la commuta- 
tion soit suffisamment petite, ce à quoi l’on parviendra en divisant conve- 
nablement les anneaux, la présence de l'écran magnétique entourant 
l'anneau B contribuera à diminuer cette self-induction ; 

» 2° Que le flux dans lequel se meut le circuit, pendant sa commuta- 
tion, ait toujours une intensité négligeable. 

» Il sera généralement facile de réaliser cette condition pour un régime 
déterminé; mais, à chaque changement de régime, la distorsion du champ 
dans lequel se déplacera Panneau B, due à l'existence de la force magnéti- 
sante transversale développée par cet anneau, aura pour effet de faire va- 
rier la dispersion des lignes de force, et par suite le nombre de celles qui 
couperont le circuit commuté. Le moyen le plus simple de s'opposer à cet 
cffet consistera à superposer à l'écran un circuit fixe monté en série dans 
le circuit général desservi par l'appareil, et qui devra développer le long 
de chaque rayon de l'anneau un nombre d'ampères-tours égal et de signe 
contraire à celui que développera l'anneau suivant le même rayon. Cette 
méthode a déjà été proposée pour les machines à courant continu par 
Fischer-Hinnen. 

» D. FORCE ÉLECTROMOTRICE DÉVELOPPÉE DANS L'ANNEAU A COURANT ALTERNATIF. 
— Soit toujours 2N le nombre total de spires disposées à la surface de cet 
anneau. | 


» Le nombre de spires qui passent en un point m est égal à z Sin 6) do. 


f 


» Désignons par ® le flux qui émane d’un pôle. 
» Le flux d¥, qui passe au même point m, a pour expression 


dY — sir (a 9 — a du. 


NÉ 
» La force électromotrice que développent ses variations dans toute 
spire qu'il rencontre est 
i 6) 
2ra COS 2r (al — o — — ) do. 
2 2T, 
» H rencontre 


N f. N 
z [so do = — cosw spires. 


» Donc la force électromotrice développée dans l'anneau inducteur par 
ce flux élémentaire est 


D G) \ 
de = anra -N cos w cosar (xt és | dw, 
4 \ 2 . 


et la force électromotrice totale développée dans l’inducteur est 


# 


27% 
ara N f COS& COS27 | xt — 9 à 
4 ep \ 27, 


AR DPN 
] do = 2na- —TCOS2R(XE — D), 
4 


» Sa valeur efficace cst 


(.{ suivre.) 
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La distribution de l'énergie électrique en Allemagne, par MM. CuarLes Bos 
et J. LAFFARGUE. 1 vol. gr. in-8°, avec illustrations. Masson et C°, éditeurs. 
Paris; 1899. 


Cet Ouvrage est le compte rendu d’une mission municipale qu'ont remplie en 1898 
MM. Bos et Laffargue pour la Ville de Paris. Il donne l’état actuel de la distribution de 
l'énergie électrique en Allemagne. 

Au commencement, se trouvent quelques considérations économiques sur la distri- 
bution de l'énergie électrique en Allemagne. 

Le Chapitre I est consacré à des généralités sur la distribution. La première Partic 
examine les systèmes de distribution et les applications de ces systèmes. La deuxième 
Partie donne les statistiques des stations centrales de distribution pour éclairage et 
force motrice ainsi que pour traction. Dans le Chapitre Il se trouvent les descriptions 
des stations centrales, ct celles-ci sont divisées en trois groupes, selon qu'elles se 
prêtent à la distribution pour éclairage, force motrice, traction et divers, à la distri- 
bution pour éclairage, force motrice et divers, ou à la distribution pour traction. Nous 
trouvons là les descriptions avec figures explicatives des stations centrales de Berlin, 
Hambourg, Frankfurt, Munich, Hanovre, Altona, Aix-la-Chapelle, Cologne, Brême, 
Breslau, Nuremberg, Elberfeld, Düsseldorf, Dresde, Chemnitz. 

Le Chapitre IH donne des renscignements généraux sur les distributions; le Cha- 
pitre IV, des résultats généraux d'exploitation; le Chapitre V étudie les rapports entre 
les municipalités ct les sociétés concessionnaires, les services publics, les contrats. 

Vient ensuite, dans le Chapitre VI, unc étude sommaire des distributions d'énergie 
électrique en Europe, et, dans le Chapitre VH, l'énoncé des règlements divers concer- 
nant les installations électriques en Allemagne. 

Cette rapide énumération des matières contenues dans l'Ouvrage de MM. Bos ct 
Laffargue suffit à faire ressortir l'intérêt capital qu'il présente pour les électriciens. 
Les auteurs ont su grouper avec méthode les documents recueillis. Ils n'ont omis dans 
leurs descriptions ni les grandes lignes, ni les détails, et ils ont développé les consi- 
dérations d'ordre technique aussi bien que celles d'ordre commercial. Leur œuvre 
rendra service à tous ceux qui s'occupent d'Électrotcchnique. 


Le Volta, Annuaire de renseignements sur l’Électricité et les Industries annexes. 
Société fermière des Annuaires, éditeur. 1 fort volume in-4° (3000 pages). 


Il est particulièrement attrayant pour tous ceux qui s'intéressent à l’Électricité de 
constater le développement acquis par cette science depuis cent ans. Le D" C. Grollet 
vient de faire paraitre à la Société fermière des Annuaires, dont M. Puel de Lobel est 
directeur, un volumineux travail qui constitue une étude complète de ce sujet et 
dont la première édition coïncide avec le centenaire de Volta, l'inventeur de la pile. 


Ce livre n’est pas seulement destiné aux ingénieurs et aux électriciens : c'est le 
compendium indispensable à tous les esprits chercheurs, le recueil de toutes les for- 
mules, l'exposé de tous les appareils, groupés d’une façon raisonnée, pour l’Électricité 
et los Industries annexes. Avec cet Annuaire lo lecteur possédera sous la main une 
foule de renseignements utiles, présentés sous une forme toute nouvelle et méthodi- 
quement classés; tels : | 

1° La formule dont il a besoin, le principe de l’appareil qui est le sujet de ses 
recherches, les grandes lignes du projet qu'il a à calculer, etc. (Renseignements 
techniques); 

2° Les publications nouvelles (ouvrages. communications diverses) qui traitent de 
l'étude qu'il a entreprise, les tarifs des douanes français et étrangers, les tarifs d'oc- 
troi, et aussi les mouvements du commerce intéricur ot extérieur y avant trait, etc. 
( Renseignements statistiques); 

3° Les noms et adresses des industriels de la région, et, en élargissant le cadre, de 
la France ot de l'Étranger, qui construisent, qui fabriquent la matière, l'outil, l'appareil, 
la machine, objets de ses recherches, sans oublier les noms ct adresses des négociants 
qui les vendent (Renseignements commerciaux ). 

Fournissant non plus seulement des adresses, mais des données précises qui per- 
mettent de comparer, de se guider, de réfléchir avant de faire des achats, cet Annuaire 
facilite les rapports entre les constructeurs, les ingénieurs, les industriels, les com- 
merçants et, en général, entre toutes les personnes qui produisent, qui utilisent ct qui 
ont à étudier l'énergie électrique sous une forme quelconque. 

Paraissant régulièrement chaque année, sans cesse à jour des progrès scientifiques 
et industriels, le Molta est la véritable Encyclopédie de l'Électricite. 


Progrès de l’Électricité. Oscillations hertziennes. Rayons cathodiques et rayons X 
(H° Supplément au Cours de Physique de l’École Poly technique, par Jamin et BouTY ). 
par M. E. Boury, Professeur à la Faculté des Sciences de Paris. In-8, avec 45 fig. et 
2 pl.: 1899. 


Les progrès do l'Électricité, dans ces dernières années, justifient, à coup sûr, ce 
Volume supplémentaire du Cours de Physique de Jamin et Boury. L'Auteur a, du 
reste, traité la question d’une facon tout à fait indépendante du Cours lui-même, de 
sorte que c’est véritablement une situation de la Science électrique, à ce jour, qu'il a 
présentée au publie. Il est inutile de dire que les oscillations hertziennes, les rayons 
cathodiques ct les rayons X ont été étudiés comme il convient dans ce nouvel 
Ouvrage. 
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Liste des élèves ayant obtenu le diplôme de fin d’études. 


MM. 
BINET, capitaine d'Artillerie 
METHLIN, D 
THOMINE, lieutenant de vaisseau | Officiers désignés par les Ministères 
CoLIN, » de la Guerre ct de la Marine. 
FoucquEs, » 
TADIÉ, » 


MM. 


. LaNpRix, ancien élève de l'École Polytechnique. 

. BEUTOM, » 

. BOMBES DE VILLIERS, » 

. GUILLAUME, Ingénieur des Arts et Manufactures. 

. RouveL, ancien élève diplômé des Écoles d'Arts ct Métiers. 
. SABATIÉ, Licencié ès Sciences. 

. BARENNES, ancien élève de l’École Polytechnique. 

. DIÉxY, 

. LEeGRAND, ancien élève diplômé des Écoles d'Arts et Métiers. 
. TICIER, ancien élève de l’École Polytechnique. 

. Racapé, Licencié ès Sciences. 


Jorer, Ingénieur des Arts et Manufactures. 


. Payan, ancien élève de l’École Polytechnique. 
. Rousseau, Licutenant d'artillerie. 
. CHANIER, Ingénieur des Arts et Manufactures. 


GRELLEY, Licencié ès Sciences. 


. MÉTaAxAS, Enseigne de vaisseau de la marine grecque. 

. MICHEL ALEXANDRE, ancien élève diplomé de l'École des Ponts et Chaussées. 
. GENTILHOMME, Ingénieur des Arts et Manufactures. 

. HERBET, » » 

. DEsaux, ancien élève de l’École Polytechnique. 

. Léo, Ingénieur des Arts et Manufactures. 

. BULLIER, n 

. CLIN, ancien élève diplomé de l'Institut industriel du Nord. 
. Dusour, Licencié ès Sciences. 

. ScuwaB, ancien élève de l'École Polytechnique. 

. PALLIER, 

. Boccan, ancien élève de l'École Centrale. 
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. RIEUNIER, Ingénieur des Arts et Manufactures. 

. SIRE DE VILAR, 2 n 

. DE VAUBLANC, 

. MEUNIER, Licencié ès Sciences. 

. LEzAUD, ancien élève diplômé de l'École des Ponts et Chaussées. 
. BALME, Ingénieur des Arts et Manufactures. 

. Pecu, ancien élève de l’École Centrale. 

. GENON, 

. LA CHAVE, 

. CAPLoNG, ancien élève diplômé de l'École des Ponts et Chaussées. 
. Necson-Uney, ancien élève de l'École Polytechnique. 

. Vinsox. Ingénieur des Arts et Manufactures. 

. PLASSE, ancien élève de l’École Polvtechnique. 

. IIUBER, » » F 

. LAURONCE, ancien élève diplômé de l’École des Ponts et Chaussées. 
. Vienor. Ingénieur des Arts et Manufactures. 
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ÉTUDE SUR LA TRANSMISSION ET LA DISTRIBUTION DE L'ÉNERGIE 
PAR LES COURANTS ALTERNATIFS, 


Par M. Maurice LEBLANC. 


ANNEXE |. 
( Suite. ) 


Transformateur de 300 kilowatts. 


I. — Donxées. 


Tension du courant primaire.................... 2000 volts 
Fréquence du courant primair :.................. 50 
Tension du courant continu..................... 55o volts 


» L'appareil doit desservir un réseau de tramways. 
» Nous nous donnerons de plus les conditions suivantes : 


Vitesse de rotation.................., 600 tours par minute 
Vitesse périphérique des anneaux ...... 30" par seconde 


» Les anneaux seront du genre Paccinotti. 
» Les enroulements seront du genre Siemens multipolaire avec montage 
en quantité. 
JI. — MACHINE A COURANT ALTERNATIF. 
» L'inducteur aura six pòles. Nous supposerons les six bobines montées 


en série. 
Tour XVI, 1899. — N° ICL. 23 
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» Si nous admettons provisoirement que l'appareil ait un rendement de 
90 pour 100, l'intensité débitée par le circuit primaire sera de 


_ 300000 


—— —=166,6 ampères. 
0,9 X 2000 


»y L’enroulement sera fait avec des barres de 8o®® de section. 
» Nous aurons: 


Diamètre extérieur de l'anneau mobile.......... evia W 
Entrefer........... PR E EEEN te pmm 

Diamètre intérieur de l’anneau fixe................. 7. 1,148 
Longueur développée de chaque pôle..........,..... 60°", 5 


» Nous ferons développer par l’inducteur 100 ampères-tours par chaque 
centimètre de développement de la circonférence intérieure de l’anneau 
fixe. 
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6050 
» Chacune des 6 bobines devra donc comporter -55-5 = 36 spires en 
O 
? 
nombre rond. 
» Pour pouvoir loger ces 36 spires, en tenant compte de la nécessité de 


leur faire traverser des canaux en carton micanité de 4"®,5 d'épaisseur, 
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on trouve qu'il est nécessaire d'en réunir au moins 3 dans chaque encoche. 
Le nombre des encoches sera donc égal à 12. 

» Elles sont réparties à la surface de l'anneau de telle manière que la 
force magnétisante, développée par chacune de ces bobines le long d’un 
rayon, varie aussi sensiblement que possible, suivant une loi sinusoïdale, 
lorsque ce rayon tourne autour de Faxe. 

» Pour déterminer ce mode de répartition, traçcons un arc de sinusoïde 
(voir fig. 89) correspondant à des angles compris entre o° et 90°. Puisque 
à un angle de 180° doivent correspondre 12 encoches, menons 6 parallèles 
à l'axe des x, qui découperont l’ordonnée maximum de la sinusoïde en 
6 parties égales, et tracons une ligne en escalier dont les parties horizon- 
tales des marches se confondront avec les parallèles précédentes et qui 
contournera larc de sinusoïde de manière à s’en écarter le moins pos- 
sible. 

» Nous obtenons ainsi la ligne en escalier de la fig. 89. 

» Les abscisses des ordonnées des branches verticales de cette ligne ont 
les valeurs indiquées sur la figure en degrés. 

» Si nous disposons nos encoches de manière que les distances succes- 
sives de leurs axes soient proportionnelles aux différences de ces abscisses, 
la loi de variation, en fonction du temps, du nombre des spires de l’induc- 
teur que rencontrera un rayon tournant d'un mouvement régulier autour 
de l'axe de l’anneau, sera représentée par la ligne en escalier de la fig. 89 
et pourra sans erreur sensible être assimilée à une loi sinusoïdale. 

» L'anneau inducteur ayant 6 pôles, les angles que devront faire entre 
eux les axes des encoches successives auront les valeurs indiquées sur la 
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fig. 90. On trouvera également représenté sur cette figure le profil des 
encoches. 


Longueur de linducteur mesurée parallèlement à laxe. 


» Soient l cette longueur, ọ l'intensité maximum du flux dans l'entrefer 
que nous supposerons égale à 6000. 
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» Le rayon de l’entrefer est égal à 53°",3. Le flux $ émanant d’un pôle 


Tr 


3 
est égal à 60001 f 57,3 sin 3w dw = 229200 l. 
0 


» La fréquence des variations de ce flux dans l'inducteur est 5o. Le 
nombre des spires par pôle N est 36. La force électromotrice maximum à 


développer par paire de pôles est Va. Nous aurons donc, en appli- 


quant la formule établie dans la première Note, 


27 x 50 X 7 x 86m 1= 2 V3, 
i 


d’où l’on tire 


Nombre de conducteurs par pôle à disposer à la surface 
des deux anneaux mobiles. 


» Nous admettrons que, pour obtenir 550 volts entre les bornes de la 
machine, il faille développer 570 volts entre Jes deux lignes de balais con- 
sécutives du collecteur. 

» Le flux total émanant d’un pôle sera le même pour les deux anneaux 
mobiles, en désignant par n le nombre de conducteurs cherché, et nous 
rappelant que la fréquence des variations de flux dans ces deux anneaux 
n’est plus égale qu'à 25 

29 X 2 X 229200 X 46 n = 570.108, 
n — 108. 
» Pour pouvoir les loger facilement, nous sommes conduits à réunir ces 


conducteurs quatre par quatre dans les mêmes encoches. Le nombre des 
encoches des deux anneaux mobiles sera donc égal à 


27 X 6 — 162. 


» Le profil des encoches de l'anneau A, soumis à l’action de l’inducteur 
à courant alternatif, est représenté sur la fig. go. 

» Les circuits magnétiques de cette machine devront avoir une aussi 
grande perméabilité que possible; nous avons supposé que les encoches 
des deux anneaux seraient complètement noyées dans le fer. 


Intensités des courants wattés ct déwattés dans anneau À. 


10 Courants wattés. — La formule 
N’ N 
D e ya 
T 4 
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nous donne 


br 66 6vz, d'où -b-=-63ampères. 
4 108 

» Mais nous devons prendre garde que la division en encoches de l'an- 
neau À ne coïncide pas avec celle de l'anneau qui l'enveloppe. 

» Lorsque deux encoches sont situées l’une au-dessous de l’autre, les 
nombres d'ampères-tours qui les traverseront seront les mêmes. L'inten- 
sité des courants wattés qui passeront dans l’encoche de l'anneau A sera 
alors maximum. Elle variera lorsque cette encoche se déplacera et pourra 
devenir nulle si la différence de potentiel magnétique, développée par le 
passage des courants wattés de l’anneau fixe, entre les deux dents qui 
enserrent l’encoche considérée, devient elle-même nulle. Cela arrivera 
lorsque les épanouissements polaires de ces dents seront compris tous les 
deux sous la même dent de l’anneau fixe. 

» Il serait très difficile d'évaluer rigoureusement les variations d'inten- 
sité dans les circuits de l’anneau A, occasionnées par le défaut de conti- 
nuité de la surface des deux anneaux. 

» Nous aurons néanmoins une limite supérieure de la dépense d'énergie 
occasionnée par le passage des courants wattés dans les circuits de cet 
anneau en faisant J’hypothèse suivante : 

» L'anneau fixe n'ayant que 12 encoches par pôle, nous supposerons 
qu'à chaque instant 12 seulement des 27 encoches de l'anneau mobile A 
sont parcourues par des courants wattés. L'intensité de ces courants se 


trouve de ce chef multipliée par le rapport z . 


» Mais, comme les 27 conducteurs de l'anneau A se substituent constam- 
ment les uns aux autres, les choses se passent comme si chacun d'eux 


, . 12 
n'était traversé par le courant que pendant ET du temps. Dans ces 
conditions, la quantité d'énergie dégagée dans ces circuits se trouve mul- 


tipliée par le rapport z, et, au point de vue de l'effet Joule, l'intensité b 


doit l'être par la quantité ve et être considérée comme égale à 
27 ° 
12 
» Si nous supposons égale à 93,2 ampères l'intensité efficace des cou- 
rants dans les circuits de l'anneau A, nous tiendrons compte en même 
temps de la chaleur dégagée par le passage des courants de fréquence 25 
el par ceux de fréquence 75, puisque la quantité b représentait non une 
intensité efficace mais une intensité maximum. 
» 2° Courants déwattés. — Nous ferons en sorte que l'induction spécifique 
maximum soit égale à 5600 dans l'anneau fixe et 10000 dans l'anneau mobile. 


— 3ÿ4 — 


» Supposons que les tôles occupent 0,85 du volume total, cela nous 
220200 

o a 
et à anneau mobile une épaisseur de 15,0. L'induction spécifique maximum 
dans l’entrefer est égale à 6000; l'épaisseur de cet entrefer est de 2". 

» L'induction spécifique maximum dans les dents de l'anneau fixe est 
égale à 16300. Leur hauteur est de 4°, 25. 

» L’induction spécifique maximum dans les dents de l'anneau mobile est 
égale à 15650. Leur hauteur est de 4°%,3. 

» Dans ces conditions, nous aurons une limite supérieure de la force 
magnétisante nécessaire, en supposant que le flux doive franchir succes- 
sivement : | 


conduit à donner à l'anneau fixe une épaisseur égale à 


E 
. 1° o™,4 dans l'air avec une induction égale à..................... 8000 


2° 8m 5 dans le fer » E E E 16300 
37100 » » 2 15670 
4° 60 + 24 = 84°" dans le fer avec une induction moyenne égale a.. 2800 
5° Go + 15 = 75% v » » | Le 5000 


» Nous admettrons que, pour la qualité de fer employée, les nombres 
d'ampères-tours par centimètre nécessaires pour obtenir les inductions 
voulues aient les valeurs suivantes : 


4,6 ampères-tours pour l'induction .................. 2800 
6,3 » E ae Se . 5000 
32 » 25 Er EN .. 15670 
11,2 » » A ALEE E A EA 16300 


» La force magnétisante cherchée est alors égale à 


DO 19 + 84 x 4,6 + 75 x 6,3 +8,6 x 32 + 8,5 x 41,2 = 3393. 


» L'intensité maximum C du courant déwatté qui traversera les 108 con- 
ducteurs de l’anneau mobile correspondant à un même pôle de l'anneau 
fixe sera donnée par la formule 


108 , F°. | 
esef sinw dw = 3393, 


“o 


a x 108 C = 3393, 
T 
C = 47,4 ampères. 


» L'intensité efficace, dans chacun des conducteurs de l'anneau mobile, 
sera égale à 


a Li 
va 93,2)? + Hga = 99,6 ampères. 


Poids du fer des anneaux fixe et mobile. 


» Nous avons : 
» 1° Pour l'anneau fixe : 


Anneau proprement dit : 


z J kg 
F [171,3 (123,3) 7 TR A RE NEEE E E 3380 
Dents : 
) E 123,3) — (1 4,8] —1,- xí 6 MR AN ag 30 
l4 53) 14,8)] 37 X 4X12 X 1000 / 307 
Toul ere 3687 
» 2° Pour l'anneau mobile : 
Anneau proprement dit : 
z kg 
E [(105,8)t — (75,8) ] 2x48 r EEE TEE EEEE ETEEN 1320 
Dents : 
(z sag n do,85 x 46 : 
704,4) — (105,8) SL TS E 185 
Totali nice cest 1505 


Pertes d'énergie dans le fer. 


» Nous admettrons : 
» 1° Que la perte par hystérésis, par centimètre cube et par cycle, soit 
donnée en fonction de l'induction ọ par la formule 


0,0016 916-710 watts, 


» Et 2° que la perte par courants de Foucault, par centimètre cube, pour 
des tôles de 4 millimètre d'épaisseur et pour des variations de flux de fré- 
quence «, est donnée par la formule 


16(0,05 X x X ọọ)? 107'? watts. 


» L'induction maximum varie quand on passe d’une dent à l’autre de l’an- 
neau fixe, comme il est indiqué sur la fig. 9go. 
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» Nous pouvons dresser le Tableau suivant : 


Perte d'énergie 


Poids des dents par Perte d'énergie 
où kilogramme de fer dans . 
l'induction correspondant les dents 
Induction atteint la valeur à l'induction considérées. 
® Q. 9 
kg walis watis 
16300 11,6 9,027 107 ,2 
15750 24,9 7,680 187,7 
14100 27,1 7,003 189,2 
12900 32,3 6,783 219,0 
11750 41,0 5,100 209,0 
10800 56,3 4,396 248 ,0 
7870 114,1 2,550 291,0 
1451,6 
Fig. 9r- 
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» La perte d'énergie par kilogramme correspondant à l'induction 5600 


est de 
1,429 watt. 


» La perte d'énergie dans l'anneau proprement dit est 
1,429 X 3380 — 4825. 
» Perte totale dans le fer de l'anneau fixe, 
6277 watts. 
» L'induction maximum dans les dents de l'anneau mobile est égale à 
19670. 


» La perte d'énergie correspondante, la AS n'étant plus égale 
qu'à 25, est de 3,426 watts par kilogramme. 

» L’'induction, dans l'anneau proprement dit, est égale à 10000, et la 
perte correspondante de 1,606 watt. 

» La perte totale d'énergie dans l’anneau mobile est donc égale à 


189 X 3,426 + 1320 X 1.606 = 2555 watts. 
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» Les deux anneaux mobiles seront identiques et seront le siège des 
mêmes variations de flux, à la même fréquence. 

» La perte totale d'énergie dans les masses de fer du transformateur- 
LCORCESONE sera donc égale à 11787 watts. 


Pertes d'énergie dans le cuivre de anneau fire. 


Afin de faciliter la ventilation, nous ménagerons deux interstices cir- 
culaires de 1% de largeur entre les tôles des anneaux. Les plaques main- 
tenant les tôles auront 15%" d'épaisseur. Enfin, les barres de cuivre débor- 
deront en moyenne de 4° de part et d'autre de ces plaques. 

» La longueur moyenne d'une des barres engagées dans les encoches 
sera donc de 59°. 

» D'un côté de l'anneau, ces barres se réuniront sans solution de con- 
tinuité, le système composé par deux de ces barres et la connexion qui va 
de l’une à l’autre étant obtenu au moyen d'un même ruban de cuivre 
replié sur un gabarit. De l’autre eôté de l'anneau, ces barres seront reliées 
par un ruban ayant même équarrissage qu'elles et soudées à ces deux 
extrémités. 

» De chaque côté de l’anneau nous aurons : 


18 connexions ayant 25,4 de longueur 


18 » 40,2 » 
18 D 53,1 D) 
18 » 65,0 D 
18 » 7733 » 
18 » 89,0 v 


» Il convient d'y ajouter les connexions qui serviront à accoupler en 
série les six bobines montées sur cet anneau et dont la longueur totale 
sera égale à 446°. 

» En résumé, la longueur totale des barres de cuivre enroulées sur 
l'anneau fixe sera égale à : 


12 X 6 Xx 3 x 59 + 36 x 350 + 446 = 25790. 
» Le poids de cuivre correspondant est de 


29790 X 0,8 x 8 91 
1000 


184%, 


» La résistance à chaud du circuit primaire de l'appareil est égale à 


29790 X 2 


x 1076— 0,0645 ohm. 
0,8 


» La quantité de chaleur qui est dégagée est égale à : 


0,0645 x (166,6)? — 1780 watts. 
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» Perte d'énergie dans le cuivre de l’anreau mobile. — Les extrémités 
des quatre conducteurs engagés dans chaque encoche seront étagées pour 
faciliter l'établissement des connexions; leur longueur moyenne est de 56°". 
Comme pour l'anneau fixe, d'un côté de l'appareil, les connexions seront 
faites par le prolongement des barres elles-mêmes convenablement re- 
pliées sur un gabarit. De l’autre ces connexions seront rapportées et sou- 
dées à leurs deux extrémités. 

» On les voit représentées sur la fig. 92; leur longueur est approximati 
vement de 80°». 


Fig. 92. 


» La longueur totale de cuivre enroulée sur l'anneau mobile est de 
(56 + 80) 4 x 192 = 88000°", 
» Le poids de cuivre correspondant est de 


8,91 
88000 x 0,48 x — 7" — 3-8kr. 
1000 
» La résistance à chaud de ces 88000 de cuivre disposés bout à bout 


serait de 
88000 X 96 >: 


0,4 


» L'intensité efficace du courant qui traverse ce conducteur est de 
99,6 ampères. 

» La dépense d'énergie dans le cuivre de l’anneau mobile sera donc 
égale à 


107€ = 0,3675 ohm. 


0,3675 X (99,6)? = 3640 watts. 


» Surfaces de refroidissement ventilées des anneaux fixe et mobile. 
Nous avons : 
» 1° Pour l'anneau fixe : 


Surface cylindrique z x 114,8 X 51................,... 18410 
Surfaces latérales 6 i [7,3 — (144,8) Jeee ....... -5480 
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» 2° Pour l'anneau mobile : 


Surface cylindrique z x 114,4 X 51.................... 18360 
Surfaces latérales 4 7 [(xr4,4)—(55,8)?]........ .... 23492 
Tolaliiss sais 11852 


» La dépense totale d'énergie est: 


Dans l'anneau fixe..................... 8057 watts 
Dans l'anneau mobile................... 6455 watts 


> La surface de refroidissement ventilée est donc de : 


w 


» Ces nombres sont largement suffisants. 


TLE. — CONNECTEUR DE L'ANNEAU MOBILE DE LA MACHINE A COURANT ALTERNATIF. 

» Les deux anneaux mobiles devant être montés en dérivation sur le 
mème collecteur, il est naturel de le disposer entre eux. Ses lames laisse- 
ront passer les courants qui devront aller d'un anneau à l’autre. 

» Les divers circuits de l'anneau A doivent se succéder en ordre inverse 
de celui des lames du collecteur. Nous obtiendrons ce résultat en reliant 
les têtes des développantes de cercle situées du côté du collecteur aux 
touches de ces derniers au moyen de bandes conductrices disposées de la 
manière suivante : 

» Nous emploierons des bandes découpées comme il est représenté sur 


la iZ. 03. 
fE- 9 Fig. 93. 


eon A 


» La longueur de leurs différentes parties devra varier avec le rang du 
circuit dont elles relieront l'entrée au collecteur. Les deux extrémités de 
chaque bande seront repliées, l'une vers le haut, l’autre vers le bas, comme 
il est indiqué sur la fig. 94. 


Fig. 94. 


» Ces bandes seront percées d’un trou en leurs milieux. 

» Supposons, pour simplifier le dessin, que l'anneau À ne comporte que 
8 circuits par pôle et que, de même, le collecteur ne comporte que 8 touches 
par pôle. 
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» Nous superposerons nos bandes comme il est représenté sur la fig. 95, 
en ayant soin d’alterner une bande ayant son extrémité gauche tournée 
vers l'extérieur et une bande ayant son extrémité gauche fermée vers l'in- 
térieur. | 


» Les connexions étant établies comme il est représenté sur la figure, 
donnons les mêmes numéros aux touches du collecteur qu'aux têtes des 
développantes qui leur sont ainsi reliées; nous voyons immédiatement que, 
si les numéros des têtes de développantes vont en croissant lorsque l'on 
va de gauche à droite, ceux des touches du collecteur vont en croissant 
lorsque l'on va de droite à gauche. 

» Ces connexions se font sans aucun croisement et les diverses portions 
des bandes se trouvent rangées suivant trois plans parallèles. 

» On disposera un cercle métallique autour de la portion cintrée des 
bandes (/z. 95) et on les lui réunira en passant une broche isolée, par 
pôle, dans les trous ménagés par leurs milieux. | 

» Dans le cas qui nous occupe nous aurons à superposer 54 bandes. 
Nous leur donnerons 3%" d'épaisseur et 4o"" de largeur. Elles seront sé- 
parées par des isolants épais de 1", 

» La longueur moyenne d'une bande est égale à environ Go, Le nombre 
total des bandes que comporte le connecteur est de 


54 x 6 — 324. 


» La longueur totale de cuivre employée est de 


324 x 60 =: 19440. 


» Son poids est de 
8, 


27 ` Poa 9i k 
10440 X 0,3 X 4x —— — 208", 
SEE , 4 1000 
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» La résistance à chaud de ces bandes supposées mises bout à bout 
serait de 


. 2 
19440 X a. r07 — 0,0325 ohm. 


» Cherchons l'intensité qui doit les traverser. 

» Les courants wattés ne passant pas régulièrement dans tous les cir- 
cuits de l'anneau À, par suite de la différence dans le sectionnement de cet 
anneau et de l'anneau fixe qui l'entoure, nous supposerons que la totalité 
de ces courants traverse les bandes du connecteur pour se rendre dans les 
circuits de l'anneau A. Quant aux courants déwattés, comme ils se répar- 
tissent régulièrement entre les divers circuits de l'anneau À, il ne passera 
dans les bandes que l'intensité qui a pour expression 


è A l 
cSINn2rat{— csmnm2n (ar 5) 
108 


08 108 


= C 4 / 2 | 1 — COS A sinar(at— ov) 
g 8) en 


» L'intensité efficace correspondante sera négligeable. Nous suppose- 
rons qu’il passe 93,2 amères dans chacune de nos bandes. 
» La quantité d'énergie qui y sera dégagér sera égale à 


: 27 >. 27 
= csinanrat ( — COS 2) + CCOS2Ta {SIN —— 


0,0325(93,2)*— 281 watts. 


» Nous augmenterons de 50 pour 109 environ pour tenir compte de la 
chaleur dégagée par le passage de ces courants à travers les touches du 
collecteur et les lames de connexion de l'anneau B et l'évaluerons en défi- 


nitive à 
420 watts. 


JV. — MACHINE A COURANT CONTINU. 

» Son anneau mobile B sera semblable à l'anneau A de la machine à 
courant alternatif. Seulement, pour faciliter la commutation en diminuant 
le coefticient de self-induction propre des divers circuits branchés entre les 
touches du collecteur, au lieu de noyer dans le fer les encoches de cet 
anneau, nous les ouvrirons du côté de l'entrefer. 

» L'enroulement sera le même. 

» Cet anneau aura les mêmes poids de fer et de cuivre que l'anneau À. 
La perte par hystérésis et courants de Foucault dont il sera le siège sera 
aussi la même. 
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Perte d'énergie dans le cuivre de lanneau mobile B. 


» Les circuits de cet anneau seront parcourus par trois sortes de cou- 
rants : 

» 1° Courants produisant un flux fixe dans l’espace, dirigé perpendicu- 
lairement à la ligne des pôles; 

» 2° Courants déwattés développant un flux fixe dans l'espace, mais 
dirigé suivant la ligne des pòles et de sens inverse à celui engendré par 
l'inducteur'; | 

» 3° Courants produisant un flux tournant dans l'espace avec ta 
vitesse 12€, 

» L’intensité cfficace du premier de ces courants ne sera pas sensible- 
ment affectée par les variations de débit des circuits de l'anneau A dues 
aux défauts de continuité de la surface de l’anneau fixe qui l'enveloppe. 

» Il en sera de même pour l'intensité c des courants déwattés. Si l’on 
désigne par v la résistance totale du circuit de l'anneau B, qui est égale, 
d'après ce que nous avons dit, à 0,3675 ohm, la perte d'énergie, due au 
passage de ces courants dans l'anneau B, est égale à 


T 
r . 
= [I — b sino + ccosu "ds 
L 1 0 | 


ou à 


LE b č Abt 
/ (r + += — 
2 2 T 
, i PR 
ou, puisque l'on a b= = I, à 
| ? 
r (0,3921 + >) 
Nous aurons 

b = 62, 


d'où 
1==907,5, C0 À: 
La perte d'énergie est donc de 1810 watts. 

» Les courants qui produiront le champ tournant se distribueront 
comme les courants wattés dans l'anneau A. Les choses se passeront donc 
comme si l'intensité b était devenue égale à 93,2 a mpères. 

» La perte d'énergie occasionnée par leur passage ser a égale à 


. 3,2)? : 
0,3679 x SE = 1625 watts. 


» La perte totale d'énergie dans le cuivre de l'anneau B sera de 
3435 watts. 
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» Écran conducteur. — Pour nous opposer au développement d’un 
flux tournant dans l’espace autour de l'anneau B, nous envelopperons ee 
dernier d'une chemise cylindrique en cuivre logée dans l’entrefer ( /ig. 96) 
et qui ne laissera entre elle et cet anneau qu'un jeu de 2". 


Fig. 96. 
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» A chaque instant, seuls les points de ła chemise, situés au-dessus des 
échancrures des encoches, seront parcourus par des courants égaux et de 
signes contraires aux courants susceptibles d'engendrer un flux tournant. 
Il n’y aura à chaque instant que douze encoches par pôle, parcouru par 
ces courants qui traverseront ces encoches. 

» Le nombre d’ampères-tours maximum qu’ils développeront dans une 
encoche est égal à 


RE = 353 ampères. 


» L'intensité efficace correspondante est de 250 ampères. 

» Mais les échancrures des encoches n'ont que 6" de largeur. La lon- 
gueur totale des portions de la chemise utilisée à chaque instant sera 
seulement de 12 x 6 x 0,6 = 43%™,2, alors que son développement total 
sera de 360" environ. 
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» Les différentes portions de la chemise se substiluant constamment 
les unes aux autres, l'intensité efficace, au lieu d’être de 250 ampères dans 
43,2 
360 
ampères, soit de 144 ampères par centimètre de développement. 

» Les variations apportées dans le mode de distribution de ces courants 
n'auront pas d'influence sur la somme des intensités de ceux qui seront 
développés sous chaque pôle et qui sera égale à 


une bande de o™,6 de large. ne sera plus que de 250 — 86,6 


T 
62 X f sinw dw = 4260 ampères. 
0 


» Donc, l'intensité efficace dans chacun des cercles qui limiteront la 


chemise sera égale à 
4260 


E 


» La chemise proprement dite a o™,7 d'épaisseur, 115%, 5 de diamètre, 
65% de longueur comptée parallèlement à l'axe. 

» Les deux cercles de cuivre qui la limitent ont une section de 1641 et 
un diamètre moyen de 118™, 

» Le poids de cuivre de la chemise est égal à 


= 3000 ampères. 


60 X 0,7 X 119,97 X —— z mn = 136%, 


» Le poids de cuivre des deux cercles est de 


8 Í 
2 X 16 x 118,87 x =a — 106%8, 5. 
(p) 
144 
» La densité efficace du courant dans la chemise est de —— - = 206 anm- 
? 


pères. L'énergie dégagée par kilogramme de cuivre dans ces conditions 
est de 


1000 


2. 107 (206) 5 Z:9,92 watts. 


» La densité efficace du courant dans les cercles de cuivre est de 


3000 
16 


== 187,5 ampères. 


» L'énergie dégagće par kilogramme de cuivre, dans ces conditions, 
est de | 
1000 


—6 2 
2. 107° (187,5) 8,91 


= 7,9 Walls. 


» La perte totale d'énergie dans l'écran magnétique est donc égale à 


136 x 9,52 -+ 106,5 x 7,9 -=1998 watts. 


» La surface de refroidissement ventilée de l’écran est égale à 


114,87 X 60+a7[122,8)—(114,8)] = 24810, 


soit de 12%,42 par watt. 

» Circuit compensateur. — Pour éviter la torsion du champ due à la 
réaction d’induit, nous disposerons au-dessus de l'écran un circuit qui 
sera monté en série dans le circuit général desservi par l’appareil et dans 
le conducteur de retour, pour faciliter l’isolation, lorsque le transforma- 
teur-redresseur desservira un réseau de tramways. Ce circuit devra déve- 
lopper autour de l’anneau B autant d’ampères-tours en sens contraire 
que cet anneau en développera. Ils devront être semblablement distribués 
dans l’espace. 

» Nous déterminerons ces circuits de la manière suivante : 

» Sur la fig. 96 nous avons porté, sur laxe des abscisses O x, des lon- 
gueurs successivement égales à celle d’une section de l’anneau B, la pre- 
mière partant d'un axe OI passant par la ligne de contact des balais. 

» Le nombre d’ampères-tours qui passe à chaque instant dans la nième 
encoche comptée à partir de l’axe OI a pour expression 


| n 
4(1 — b sinar Z). 


I = 97,5, b = 62. 


» Ona 


» Il est donc facile de tracer une ligne représentant les nombres d’am- 
pères-tours développés dans les encoches successives. Cette ligne est en 
forme d'escaliers et est représentée en traits pleins Sur la fig. 97. 

» Le nombre d'ampères-tours total développés entre la ligne des balais 
et la ligne des pôles est égal à 3134. Le courant continu total fourni par 
l'appareil est égal à 97,5 x 6 = 585 ampères. 

» Le multiple de 585 dont la valeur est la plus voisine de 3134 est 5. 


On a 
585 x 5 = 2925. 


» Si nous donnons 10 spires par pile au circuit compensateur, le nombre 
total des ampères-tours qui tendront à développer un flux transversal sera 
seulement de 418 sous chaque arc polaire. Il est évident que, avec l’entrefer 
que nous allons être conduits à donner à cette machine, l'influence de ce 
flux sera négligeable. 

» En cherchant à répartir ces contre-ampères-tours, de manière qu'ils 
soient directement en opposition avec ceux développés par l’anneau, nous 
sommes conduits à adopter la loi représentée par la ligne en escalier en 
traits interrompus de la fig. 96. 

Tous XVI, 1899. — N° 161. | 24 
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» Les intervalles compris entre les abscisses correspondant aux 
branches verticales de cette ligne en escalier mesurent les largeurs qu'il 
convient de donner aux différentes spires du circuit compensaleur sous 
chaque pôle. Nous trouvons qu'elles doivent recouvrir successivement des 
angles égaux à 


1049, 2092, 2028, 338, 5043, 5043! 3038, n°28, 209! 1049’. 


» Nous formerons ces spires avec des bandes de cuivre posées à plat 
sur l’écran et reliées à lui par des rivets isolés comme il est représente 


sur Ja fig. 97. 
» Les deux bandes situées vers le milicu ne se rejoindront pas, de ma- 
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nière à permettre de relier par des vis l'écran aux épanouissements polaires 
de l’inducteur. 

» Le circuit compensateur sera constitué avec ces bandes groupées 
entre elles comme il est représenté sur la fig. 98. 

» Ces bandes auront 3° de section et une longueur de 52°, 

» Les piéces de connexion seront disposées à plat comme le représente 
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la figure, de manière à pouvoir être logées dans l’espace compris entre les 
épanouissements polaires et les cercles qui limitent l’écran. Leur section 


Fig. 98. 


Entrée 


sera ainsi de 3°". Leur longueur totale sera de 
6(29,4 + 39,8 + 50,5 + 59 + 66,2) = 1469, 4. 
» Le poids de cuivre total du circuit compensateur sera donc égal à 


3 x 8.91 


x (52 x 60 + 1400,1)=:121K8, 
[000 ( 4 9,4) +" 


» La densité de courant étant de 


585 5 , 
73 = 199 amperes, 


l'énergie dépensée par kilogramme sera égale à 


1000 


= §,54 walts. 
8,9t | 


2.107f [198]? 


» L'énergie dépensée dans le circuit compensateur sera donc égale à 
124 X 8,54 = 1098 watts. 
» Ll ne sera guère rafraîchi que par le contact de l'écran : celui-ci devra 
donc dégager 


1998 + 1098 = 3096 Watts ; 


mais, sa surface de refroidisseinent étant de 24 8104, on disposera en- 
24810 


core de 3056 — 84,15 de surface ventilée par Watt, ce qui est très suffi- 
09 
sant. | 
» Détermination de l’entrefer. — Le flux doit affecter une forme 


sinusoïdale, bien que nous nous proposions de Île faire développer par 
un inducteur ordinaire. Il convient donc que l'épaisseur de l’entrefer aille 
en croissant suivant une loi déterminée de part et d'autre de l’enirefer. 

» Tracons des rayons faisant entre eux des angles successifs tous égaux 
à 195’ de part et d'autre de la ligne des pôles, et cherchons quelle devra 
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être la hauteur de l’entrefer le long de chacun de ces rayons, en suppo- 
sant que : 

» 1° Toutes les réluctances soient négligeables devant celle de Pen- 
trefer; | 

» 2° La direction du flux coïncide à chaque instant avec celle de ces 
rayons. 

» Les forces magnétisantes développées le long de chacun d'eux par les 
courants déwattés circulant dans les circuits de l'anneau compris entre 
eux et la ligne des balais seront successivement égales à 


I0 . e . 
19, x ~ singo? = 1700 amp.-lours suivant le rayon confondu avec la ligne des pôles. 


1700 sin 81° = 1680 amp.-t. suivant le rayon faisant un angle de 1°30’ avec le précédent. 


1700 Sin 72° = 1620 » » 3° » 
1500 sin63° = 1510 » v ' 4°30" » 
1700 sin 54° = 1375 » » 6° » 
1700 sin 45° = 1200 » v 7°30 » 
1700 sin 36° = 1000 » » 9° » 
1700 Sin27° = 772 » » 10°5 » 
1-00 sin18°— 526 » » 12° » 
1-00 sin 9° — 267 » » 13°5 » 


» L’intensité du flux dans l’entrefer, suivant ces divers rayons, sera suc- 
cessivement égale à : 


1° 6000 sin 90° = 6000 ; 6° 6000 sin 45° = 4240; 
2° 6000 sin 84° = 5920; 7. 6000 sin 36° — 3530; 
3° 6000 sin 72° = 5700; 8° 6000 sin 27° = 2720 ; 
4° 6000 sin 63° = 5350; 9° 6000 sin 18° = 1855; 
5° 6000 sin 54° = 4850; 10° 6000 sin 9° — 943. 


» Nous supposerons que l'épaisseur minimum de l’entrefer soit de 13®n, 
» La force magnétisante développée par l'inducteur devra être de 


1700 + 6000 z= 1.3 — 7910 ampères-tours. 


» Désignons par ò l'épaisseur de l’entrefer le long du rayon qui fait un 
angle de 1°30’ avec la ligne des pôles. La force démagnétisante exercée le 
long de ce rayon par des courants déwattés est de 1680 ampères-tours, et 
l'intensité du flux doit être égale à 5920, d'où la relation 


(7910 — 1680) À = ô X 9920, 


d'où 
ô -=13m,1. 
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» On trouve ainsi pour les valeurs de à : 


Rayons. Rayons. 
mm mm 
liséssaesesst 0 = 33,00 Os ses 0 — 19,92 
E swe 0 = 13,20 EVES sa 0 = 24,60 
i TEETE ò = 13,89 Brevets ô = 32,90 
EEEE 0 = 15,00 riens ò = 50,00 
DENEAN 0 = 16,92 | PE ò = 102,00 


» On trouvera, représenté en développement sur la fig. 97, le profil qu'il 
convient de donner, d’après ce qui précède, aux épanouissements polaires 
de l'inducteur. | 

» Inducteur. — Le flux qui doit émaner de chaque épanouissement est 
égal à | 

229 200 X 46 — 10 300 000 gauss. 

» Prévoyons un coefficient de dispersion à —1:,5 et admettons que l'in- 
duction dans chacun des noyaux soit égale à 15 000. 

» Nous donnerons à ces noyaux une section de forme circulaire. Leur 
diamètre sera de 37°, Ces noyaux seront en acier et leurs épanouisse- 
ments polaires seront venus de fonte avec eux. 

» Les culasses seront en fonte et l'induction ne devra pas être supé- 
rieure à 7500. 

» Le flux de chaque noyau se bifurquant en deux parties dans les 
culasses, nous leur donnerons une section minimum de 


10 320 000 


—— — 10301. 
2 X 7900 


» Nous donnerons à ces culasses 60o% de largeur et 17°",2 de hauteur. 

» Nous sommes ainsi conduits à donner à l’inducteur la disposition 
représentée sur la fig. 99. 

» Le chemin que chaque pôle doit faire faire au flux dans l’inducteur 
est de : 


51% dans la fonte, Induction............ 7500 
20° dans le fer. Do hr ni 15000 
16°* dans les épanouissements. M. “usssmsesousax 6000 


» Nous admettrons que la force magnétisante exprimée en ampères- 
tours par centimètre est alors de : 


6o ampères-tours pour la fonte avec induction de 7500 
1{ » pour l'acier avec induction de 15000 
1,2 » » 6000 


» La force magnétisante nécessaire par pôle pour faire franchir l’induc- 
teur par le flux est donc égale à 


31 X 60 + 20 X14 +6 x 1,2 = 3347 ampères-tours. 
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» Nous avons vu que la force magnétisante nécessaire pour franchir 
l'entrefer au flux était de 7910 ampères-tours, et nous savons que celle 


Fig. 99. 


nécessaire pour lui faire franchir l'anneau B est la même que pour l'an- 
neau À. 


» Elle est donc égale à 
4,3 Xx 32 + 37,5 x 6,3 = 3374. 


» Chaque bobine de l’inducteur devra donc développer 11631 ampères- 
tours, soit 12000 ampères-tours en nombre rond. 

» Donnons-nous 6 ampères pour notre excitation. Chaque bobine devra 
comporter 1000 spires. Nous emploierons pour cela du fil de 23 sur 10 


ayant avec sa couverture un diamètre extérieur de 29 sur 10. Nous aurons 
pour ce fil : 


Section..........., sites de oo os Le ,  4™™4 1548 
Poids en grammes par mètre.................... 36,977 
Résistance à chaud par kilomètre...... TT .. 4,61 ohms 


» Chaque bobine se composera de 32 couches de 62 spires. 

» Son diamètre extérieur sera de 57%™,6. 

» Le diamètre de sa spire moyenne sera de 48°",3. 

» La longueur totale de ce fil enroulé sur l’inducteur sera de 


48,37 


6 XxX 32 xX 62 x 
oð 


— 18m 150. 


» La résistance à chaud du circuit inducteur sera égale à 


18,19 X 4,61 = 85,75 ohms. 
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» Sous l'influence des 550 volts développés aux barres, il passerait 
6,67 ampères. 
» On réglera avec un rhéostat, de manière à avoir 


coso — 1. 


Chaleur dégagée dans l'inducteur. 
» Avec un courant de 6 ampères, on a 
83,55 x 36 = 3000 watts, 


soit 500 Watts par bobine. ; 
» La surface de refroidissement d'une bobine peut ètre évaluée à 


18 x 48,37 + $ [(57,6)*— (39) ]— h14, 
+ 


» La surface de refroidissement par watt dégagé est donc de 84,3, ce 
qui est suffisant. | | 


Poids de matières dans l’inducteur. -> 


» 1° Poids du fil 
18,190 Xx 36,677 = 652k5; 


» 2° Poids de l'acier (noyaux et épanouissements), environ 
139048 ; 


» 30 Poids de la couronne en fonte 


V. --— Résuné. 
» 1° Poids de matières actives: 


Cuivre fil ou rubans. 


Anneau fixe entourant l'anneau A................ 184 
Anneau A............. A A de Rte 378 
Anneau Bises asian. Presses 378 
ÉCRIS ia nn Lorean 242 
Circuit comp:nsatcur...:............ onu Fe 124 
Inducteur de l'anneau................. Jaaksi 672 
Connecteur ...... Me E EEE Las 208 


Fer. 
kg 
Tôles de l'anneau fixe .......................... 3687 
Tôles de l’anneau A............................ 1505 
Tôles de l'anneau B............................ 1505 
Tori aie 6697 
ACIER D SE dan Cou 13506 
FONIB: Lee ii cuite lire 5700"6 


» 2° Pertes d'énergie : 


Hystérésis et courants de Foucault. 


kg 
ANDOAU LOS pee Lie ie 6277 
P A OEE eee E Le ne 2755 
Anneni Bin es entra EENE EAE ERAS 2755 

Pertes dans le cuivre. 

kg 
Anoat hrósi ri eiaa din ENEAS E 1780 
Anneau AS: urine nean a a eN ERA 3640 
Annoit Bece 2 cessent ii a a E 3435 
ÉCRAN 21 E E A E E T 1998 
Circuit compensateur......... ................. 1058 
InducleuPiisss sem ais ennui NEA 3000 
Connecteur ................................... 420 
Tolals ssinore 27118 


» 3° Rendement électrique: 


300 


VI. — DISPOSITIONS GÉNÉRALES. 


» La fig. 100 représente une vue d'ensemble de l'appareil. Comme nous 
l'avons déjà dit, le collecteur est situé entre les 2 machines. Cela nous 
conduit à mettre au milieu le support des tiges de balais, mais c'est un 
avantage, car cela nous permet de diviser par deux la longueur de ces 
tiges et d'éviter ainsi les flexions qu’elles pourraient subir. 

» Le collecteur a 54 x 6 = 324 touches. Il doit être dimensionné comme 
ceux des dynamos de même puissance et même voltage. 

» Nous ne nous sommes pas préoccupés jusqu'à présent de la manière 
dont on lancerait l'appareil. 

» La manière de procéder la plus simple consiste à monter sur son axe 
un moteur asynchrone à courant monophasé muni de son appareil de 
démarrage. On y enverra le courant avant de l’envoyer dans l'anneau fixe 
et on le laissera se mettre en pleine vitesse. 
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» Ce moteur auxiliaire devra avoir un induit très peu résistant afin que 
sa vitesse normale ne diffère que très peu de celle du synchronisme. Il 
devra avoir 12 pôles. 


Fig. 100. 
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» Une fois le système lancé, il suffira d'envoyer le courant dans l'anneau 
fixe pour amener sa synchronisation immédiate. Cest comme cela que 
nous procédons avec les transformateurs-redresseurs ordinaires, lorsque 
nous ne pouvons exciter leurs moteurs par un courant continu fourni par 
une source locale. 

» Une fois l'appareil lancé et synchronisé, il conviendra néanmoins de 
laisser le courant sur le moteur auxiliaire. Il servira à assurer la stabilité 
du synchrouisme, qui ne saurait l'être par l'écran qui entoure l’anneau A. 
En effet, le flux engendré par cet anneau ayant à traverser un grand 
entrefer sera toujours très réduit, et il faut qu'il le soit pour que la com- 
mutation se fasse bien. On ne saurait donc compter sur lui pour pro- 
duire, suivant les besoins, un couple accélérateur ou retardateur. Cette 
fonction sera alors remplie par le moteur auxiliaire. 


ANNEXE II. 


Note sur un survolteur spécial pour les transformateurs -redresseurs. 


I. — BUT DE CET APPAREIL. 


» Un transformateur-redresseur est branché sur un réseau servant à 
effectuer un transport de force et dont le voltage varie à chaque instant. 


dE = 


» Le courant continu fourni pàr ce transformateur alimente des appa- 
reils d'éclairage, et le voltage de ce courant ne doit varier qu'entre des 
limites beaucoup plus étroites. | | A 

» Ilya donc un réglage à effectuer, et, comme sur un réseau de Irans- 
port de force les variations de voltage sont très brusques, il faut qu'il 
s'effectue automatiquement et par voie purement électrique. 

» On pourrait y parvenir en disposant un survolteur dans le circuit à 
courant continu, dont l'excitation varierait automatiquement. Mais cet 
appareil présente un grand défaut : tout le courant doit le traverser et il 
faut le munir d'un collecteur démesuré par rapport à sa puissance, comme 
si c'était une machine à galvanoplastie. 

» C'est pourquoi nous avons cherché à réaliser un survolteur agissant 
non sur le voltage du courant continu, mais sur celui des courants alter- 
natifs primaires du transformateur-redresseur. 


IT. — PRINCIPE DU SURYOLTEUR. 


» Supposons, pour fixer les idées, que les courants alternatifs utilisés 
soient à trois phases et soient amenés par des conducteurs I, H, IH 


(fig. 101). 


Fig. 101. 


» Nous avons représenté en S;, S:, S les trois circuits primaires ou 
groupes de circuits primaires du transformateur. 

» Nous monterons avec eux en série les trois circuits d’armature c,, 
C2, 9, d'un alternateur triphasé A. Ces circuits seront montés après ceux 
du transformateur, afin que les voltages qu'ils auront à supporter soient 
réduits au minimum. 
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» Cet alternateur sera monté sur le mème axe, OO, qu'un alternateur tri- 
phasé B branché en dérivation sur le réseau, soit directement, soit par 
l’intermédiaire d’un transformateur. 

» Dans ces conditions, l'alternateur A sera assujetti à tourner synchro- 
niquement, soit qu'il absorbe ou qu'il fournisse du travail. Si l’on fait 
varier son excitation, il produira une force électromotrice variable à vo- 
lonté dans les circuits du transformateur, et celle-ci pourra s'ajouter au 
voltage du réseau ou s'en retrancher. 

» Bien que cet appareil puisse servir aussi bien à diminuer le voltage 
des courants fournis par le transformateur-redresseur qu'à l'élever, nous 
l'appellerons survolteur, pour nous conformer à l'habitude. 

» La charge de l'alternateur B monté en dérivation sur le réseau variera 
à chaque instant et pourra être positive: ou négative. La phase du mouve- 
ment de ce moteur variera donc aussi à chaque instant. Comme les deux 
alternateurs sont calés sur le même axe, l'alternateur A subira les mêmes 
mouvements d'avance ou de retard que l'alternateur B. 

» Tl importe de vérifier que le service que doit remplir l'aliérnateur À 
n'en sera pas affecté. 

Appelons : 


H = A sin2 zat, le voltage du réseau; 

r et l, la résistance et le coefficient de self-induction de chacun des circuits 
d'armature du moteur B; 

m ——pcos2r(œt — y), le coefficient d'induction mutuelle d’un de ces 
circuits avec linducteur; 

i—=asin2r(æxt — 6), l'intensité du courant dans ce circuil; 

J, l'intensité du courant d’excitation que nous supposerons constante. 


» Nous aurons, à chaque instant, 


hsinarxt =rasinar(at — @)+ 27xla cos2r(œt —o) 
+ 27rau) sinar(at— y), 
d'où l'on tire : 
r(h— 27rau) cos2r y) + 4r'œ?p li] sin 27%, 


a COS2 TO == 
' 1?+ 4T a l 


a SiN2T9 = ` 
; r? + 4r æ l 


» Le travail fourni par la rotation de ce circuit est égal à 


t > 
E == f asin2zr(at— 9) x 2rayjsinznr(at— y)dt, 
0 


ou 


I 
Č — z (27auJa)(cos2r COS2T y + SiN2T9P SIN2TY), 


— 376 — 
ou 


: ab plal cos2anry + anralsinary)— 2nrapjr]. 


C = 
» Supposons maintenant que l’on ait aral = 10r, condition facile à réa- 
liser en pratique, et que l’on détermine l'intensité J du courant d’excitation 


de manière à avoir 
arauJ = h. 


» L'expression du travail © devient 


er (cosanry +1o0sin2r 1) 
~ 2 101 x x | 
» Lorsque l’alternateur B tournera à vide, c’est-à-dire lorsque l’alterna- 
teur À ne sera pas excité, l’on aura 


COS2T Y +10 SiIN2Y =1, 
d'où l’on tire 
tang2TY% = — 0,202, d'où any = — 122. 


» Si l'alternateur A doit fournir du travail en augmentant le voltage 
maintenu entre les bornes des circuits primaires du transformateur, la 
marche de l'alternateur B tend à être retardée, la valeur absolue de 
l'angle 27% diminue d’abord. Si la charge continue à augmenter, cet 
angle devient nul, puis positif. 

» Le travail fourni par l’alternateur B augmentera avec l'angle de re- 
tard 27x% jusqu'à ce que l’on ait 

dg S 
aan S ou — SİN 2 nY +10 COS2TY = 0, 
d'où 
tang2TY% —10, d'où azry = 84°. 


» La valeur maximum du travail & sera égale à 


g —1 ŻE l yg 00 Nasri 
“21017 (Vior yro = 2 1o1r ” 9949 


» Si l'alternateur A absorbe du travail en diminuant le voltage maintenu 
entre les bornes des circuits primaires du transformateur, la marche de 
l'alternateur B tend à être avancée. L’angle 27x% , considéré comme angle 
de retard, diminue de plus en plus. 

» Le couple résistant développé sur l’axe de cet alternateur augmente 
encore jusqu’à ce que l'on ait 

tang 2T% —10, 
d'où l’on déduit 
2TY4 — — 96°. 
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» La valeur maximum ©, du travail résistant © sera 


» Généralement, la charge maximum que l’on fait supporter à un moteur 
synchrone n’est que le tiers environ de celle qui amènerait le décrochage. 

» Nous supposerons que la charge maximum que doive supporter l’alter- 
nateur B soit la même, au signe près, qu'il agisse comme récepteur ou 
comme générateur, et que l’on ait alors 


h? 


I 
TR X< 3. 
2 1017 


6 = 


» Cherchons quelles seront alors les variations extrêmes de l'angle 27%. 
» Nous aurons dans un cas 


COS2TY +10SiIN2TY —1=3, 
d'où 
tang2ry = 0,32, ary =197°4o0'; 


dans l’autre cas 
COS2TY + 10 SiIN2TY — I = — 3, 
d’où 
tang2 ry —— 0,31, TRY = 1997". 

» Nous pouvons prendre comme limites extrêmes des variations de 
l'angle 2 n% : + 18° et — 18°. 

» Revenons maintenant à l'alternateur A. 

» Désignons par 


p et À la résistance et le coefficient de self-induction de chacun de ses cir- 
cuits d'armature, 

n =— pcosanr( axt — y) le coefficient d'induction mutuelle d’un de ces cir- 
cuits avec son inducteur, 

J = bsinanat— ccos2rat l'intensité maximum du courant dans ce circuit, 

e la différence de potentiels développée entre ses bornes, 

I l'intensité du courant d’excitation. 


» Nous aurons à chaque instant 


e—=p(bsin2rat—ccos2rat) +2ma(bcosarat+csin2rat) 
+ aravisin2rn(at— y), 
ou 
e=(pb+anakc+a2nravicos27rx)sin 2nat 
+ (27raÀb—pc—aravlsin2ryx)cos2raxt. 
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Pour 27% = 18°, nous aurons 
sin 2%% = 0,309, COS 277 = 0,991. 
d’où : 
» 1° Si l’alternateur À agit comme survolteur, 


e = (pb+anraic anavi x 0,91)sin2rxt 
+ (27aÀb — oc — 2 ravi x o,3og} cosanta; 


» 2° S'il agit comme sous-volteur, 


e — (pb + 2nrakc + 2ravi x 0,951)sin2rat 
+ (anai b — pc + anavl x 0,309) cos2rat; 


, 


» Dans le premier cas, la composante de forme e, sinarat de la force 
électromotrice e devra être de signe contraire à l'intensité b. L'intensité I 
sera négalive. Dans le second cas, cette composante devra être de mème 
signe que l'intensité b. L'intensité I sera positive. 

» Donc, dans les deux cas, la composante de forme e,cosaņraætł de la 
force électromotrice aura la même valeur. 

» Cette dernière composante sera toujours petite par rapport à la force 
contre-électromotrice développée dans le circuit primaire correspondant 
du transformateur, et ses effets pourront être négligés. 

» C'est la première composante qui agira. Nous voyons qu'il convient de 


a e A I L_ 4 . 
multiplier, dans les cas extrèmes, par = T ‘Z1,09, Soit augmenter de 
? 


3 pour 100 l'intensité du courant d'excitation de l'alternateur A. C'est à 
cela que se réduiront les effets des mouvements d'avance ou de retard du 
moteur B. Ils sont insignitiants. 

» En résumé, supposons que nous ayons à faire à un transformateur de 
100 kilowatts fonctionnant sous un voltage variant entre 4750 et 5250 volts. 

» Le coefficient de transformation du transformateur sera réglé pour le 
voltage de 5000 volts. 

» Le moteur A devra prendre ou fournir à ses circuits d'armature un tra- 
vail maximum de 5 kilowatts. 

» Donc le survolteur devra être constitué par ła réunion de deux mo- 
teurs de 5 kilowatts. 

» Le moteur B devra être excité par un courant d'intensité constante. 
On branchera son inducteur en dérivation sur le réseau à courant continu. 
Plus le flux qui sera développé en lui tendra à varier lentement, plus sa 
marche sera stable. Aussi nous munirons son inducteur de circuits amor- 
lisseurs. | 

» Quant au moteur À, il faudra, au contraire, que le flux dont il sera le 
siège puisse varier très rapidement. Non seulement il ne devra pas ètre 
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muni d’amortisseurs, mais toutes ses masses de fer devront être lamellées, 
et le rapport du coefficient de self-induction de son circuit inducteur à la 
résistance de ce circuit devra être rendu aussi petit que possible. 


III, — EXCITATION AUTOMATIQUE DU SURYOLTEUR. 


1. Principe. — Supposons que l’on dispose d'une source de force élec- 
motrice E, continue, de grandeur constante et égale au voltage que l'on 
veut développer sur le réseau à courant continu. Un circuit XDY (/ig. 102) 


Fig. 102. 


D 


comprenant cette source de force électromotrice, el monté en dérivation 
sur le réseau, ne sera le siège d'aucun courant tant que ce dernier aura 
son voltage normal. Si ce voltage vient à varier, le circuit sera parcouru 
par un courant d'un sens si le voltage a augmenté, et par un courant d'un 
autre sens si le voltage a diminué. 

» Nous pouvons nous servir de ces courants pour exciter l'inducteur D 
de l'alternateur A, en disposant convenablement du sens dans lequel ils le 
traversent. 

» Si la résistance totale du circuit n'a qu’une valeur infiniment pe- 
tite AR, il sufira d’une variation de voltage aussi infiniment petite AE 
pour produire le courant d'intensité I, capable de faire fonctionner le sur- 
volteur dans tous les cas. 

» Il faut : 

» 1° Que l'on dispose d’une source de force électromotrice constante; 

» 2° Que les choses se passent comme si la résistance du circuit com- 
prenant cette source et l’inducteur de D l'alternateur A avait une valeur 
extrêmement petite, bien que l'intensité du courant d’excitation nécessaire 
soit très pelite par rapport à celle du courant continu fourni par le trans- 
formateur-redresseur. 

» Nous y parviendrons de la’manière suivante : 

-» Dans toutes les installations électriques, que les génératrices soient 
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conduites par des machines à vapeur ou par des turbines, on peut toujours 
compter sur la constance de la fréquence des courants engendrés. La vi- 
tesse de rotation de notre survolteur sera donc constante, et il suffira de 
disposer sur son axe une petite machine à courant continu dont le circuit 
magnétique sera très fortement saturé, pour avoir la source de force élec- 
tromotrice constante qui doit nous servir de témoin. 

» Mais cette machine aura une armature résistante, et une variation de 
voltage très petite du réseau ne la fera traverser que par un courant d'in- 
tensité très petite, insuffisante pour déterminer le fonctionnement de l'al- 
ternateur A. 

» Il faut donc que cette machine soit accompagnée d’un servo-moteur. 

» Nous confondrons la machine avec le servo-moteur de la manière 
suivante. 

» 2. Réalisation. — Sur un même axe XY (fig. 103), nous disposerons 
deux anneaux C et D, que recouvrira un même enroulement FF de ma- 
chine à courant continu aboutissant à un collecteur G. 
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» L'anneau C sera soumis à l’action d’un inducteur H, dont la bobine de 
champ sera montée en dérivation sur le réseau à courant continu. Le cir- 
cuit magnétique de l’inducteur H et de l’anneau devra toujours être très 
fortement saturé, de manière que les variations du voltage E du courant 
continu ne puissent avoir aucune influence appréciable sur la grandeur du 
flux développé en travers de l'anneau C. 

» L'anneau D sera soumis à l’action d’un inducteur K, dont la bobine de 
champ sera montée en série dans le circuit branché sur le réseau à cou- 
rant continu, qui comprendra l’armature de cette machine et l’inducteur 
de l'alternateur A du survolteur. 

» Dans ces conditions, si nous désignons par M et N deux constantes, 
par I l'intensité du courant qui traversera la machine, si nous supposons 
qu’on la fasse tourner toujours à la même vitesse en la montant sur l’axe 
du survolteur, et si nous appelons I l’intensité du courant qui la traver- 
sera, la force électromotrice, développée entre ses balais, aura une expres- 


sion de la forme M + NI. Désignons maintenant par R la résistance totale 
du circuit branché sur le réseau à courant continu en désignant par E une 
‘ Constante, nous aurons à chaque instant 


(E+ AE) + M + NI = RI, 


d'où 
= (E+M)+4E 
Z R—N 
» Nous ferons M = — E. Il prendra alors 
| — AE 
— R-N 


Les choses se passeront comme si la résistance R du circuit était de- 
venue égale à R — N. Comme nous pouvons disposer à volonté de la con- 
stante N, nous pourrons rendre cette résistance apparente aussi petite que 
nous voudrons, et, par suite, déterminer le passage du courant d’inten- 
sité 1 nécessaire pour exciter l'alternateur À du survolteur au moyen de 
variations de voltage extrêmement petites. | 

» La résistance (R — N) ne devra jamais être négative, sans quoi la ma- 
chine s’amorcerait d’elle-même, et l'intensité I ne dépendrait plus seule- 
ment des variations de voltage AE. | | 

» Si nous représentons par I„ l'intensité maxima du courant qui doit 
traverser l’inducteur À, là quantité de travail maximum qu'aura à déve- 
lopper l’excitatrice à courant continu sera égale à 


RI?, — EL. 


» La dépense du travail RI}, représente celle que nécessite l'excitation 
proprement dite de l’inducteur A. 

» La quantité supplémentaire El,, représente ce que nous pouvons ap- 
peler le coût de l’'automacité. | 

» Il importe de réduire cette dernière. Nous y parviendrons en enrou- 
lant avec du fil très fin l’inducteur de l'alternateur À de manière à réduire 
l'intensité I. | 

» Nous devons donc faire produire par l’excitatrice à courant continu 
un voltage aussi élevé que possible. Le fonctionnement de cette excitatrice 
sera d'autant mieux assuré qu'elle aura moins de réaction d’induit. Il y a 
donc intérêt à l’annuler complètement en appliquant la méthode dite de 
Fischer-Hinnen ou de Ryan. | EF 

» Dans ce but, nous pratiquerons des cannelures longitudinales 9, 5, 8, 
dans les épanouissements polaires des inducteurs H et K, dans le voisi- 
nage immédiat de l’entrefer ( fig. 104), et, dans ces canelures, nous dis- 

Tox: XVI, 1899. — N° 161. ; 
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poserons un enroulement constitué, par exemple, avec des bobines du 
genre Gramme, comme il ést représenté sur la fig 103 et à la partie supé- 
rieure de l’inducteur de la fig. 104. 


» Cet enroulement devra comporter le même nombre de spires que 
celui de l'armature, pour que, une fois monté en série dans le cirçuit 
fermé sur les balais du collecteur G, il puisse développer : à chaque. instant, 
suivant toute direction, une force magnétisante égale et de signe contraire 
à celle développée par l'armature. | | 

» Enfin, dans tout ce qui précède, nous ne nous sommes préoccupé que 
de maintenir constant le voltage du courant continu. Il y aura lieu quel- 
quefois de le faire monter légèrement avec le débit du courant continu. 
=» Il suffira pour cela de donner un double enroulement à l’inducteur H 
de l’anneau C de l’excitatrice. Le premier enroulement sera branché sur 
le réseau à courant.continu et devra toujours être capable de saturer for- 
tement le circuit magnétique qu'il enveloppe. Le second enroulement 
sera monté en série dans le circuit à courant continu. On pourra toujours 
lui donner assez de spires pour que, malgré la saturation, la constante 
que nous avons appelée M puisse augmenter légèrement avec le débit. 


.: » Les flux devant varier très rapidement dans l’anneau D et l’inducteur 
K de l'excitatrice, il conviendra non seulement de lameller toutes les 
masses de fer, mais de donner aussi peu de fil que possible à leurs circuits 
en les faisant agir sur des circuits magnétiques très perméables, cela dans 
le but de rendre minimum la self-induction de ces circuits. 
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.» Le système que nous venons de décrire peut s'appliquer non seule 
ment aux transformateurs-redresseurs, mais aussi à toute commuütatrice à 
courants polyphasés ou monophasés. He 
© » 3. Mode de réalisation. — Nous représentons un NOIR conçu 
d’après les principes précédents sur la fig. 105. | | 

» Nous avons supposé que les deux alternateurs A'et B étaient y a 
pôles, et logés dans une même carcasse AC. Le courant d’excitation de 
l'alternateur A lui est envoyé par deux.bagues mm, et celui de l'alterna- 
teur B lui est envoyé par deux bagues nn. P : 


» Sur le même axe que ces alternateurs est disposée l'excitatrice de 
l'alternateur À, que l'on voit représenté en élévation sur la fig. 105: 


IV. — MONTAGE D'UN TRANSFORMATEUR-REDRESSEUR ET DE SON SURVOLTEUR. 


» Connaissant les accessoires qui doivent accompagner un transforma- 
teur-redresseur, nous n'avons plus qu’à donner la description du montage 
général du système. 

» Nous supposerons qu’il s'agisse d’un appareil à courants triphasés. 

» Nous avons représenté, sur la fig. 106, par 


R S; les trois circuits primaires du transformateur-redresseur; 

P ses circuits secondaires; 

Q son collecteur et ses bagues; 

M le moteur du redresseur calé sur le même axe XY que le collecteur et 
les bagues Q; 

AB et CD les alternateurs A et B et l’excitatrice CD du au tous 
calés sur un même axe 000; 

T un transformateur auxiliaire à courants triphasés, destiné à desservir le 
moteur M et l'alternateur B; 

r, r, r trois résistances intercalées dans les circuits secondaires du trans- 
formateur T, munies chacune d’un dispositif permettant de les mettre en 

. Court circuit; 

U, U, deux interrupteurs pour courants triphasés, terale dans les: cir- 
cuits primaires du transformateur T et du transformateur-redresseur ; 

u interrupteur permettant de brancher sur le réseau à courant continu 
l'inducteur de l'alternateur B, le circuit en dérivation de l'inducteur du 
moteur M, et le circuit inducteur H de l’excitatrice. Cet interrupteur 

. doit être manœuvré en même temps que l'interrupteur U,, et leurs ma- 
nœuvres sont rendues solidaires, comme il est indiqué sur la fig. 106; 

V voltmètre à circuit permanent avec zéro au milieu de la graduation, 
pouvant servir d’indicateur de phase. Ce voltmètre est monté en déri- 
-vation dans. le circuit qui dessert l’inducteur-de alternateur. B.... I) 
- doit être installé avant l'interrupteur u, comme il est LEPEESENRES sur la 


fig. 106; 
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Z résistance intercalée dans le circuit à courant continu. Cette résistance 
très petite sera normalement constituée par un coupe-circuit en plomb 
fusible. Entre ses deux extrémités sera branché un circuit comprenant 
le circuit en série de l’inducteur du moteur M, et le circuit en série H’ 
de l’inducteur de l’anneau C de l’excitatrice. Un des conducteurs de ce 
circuit indiqué par un trait renforcé sur la fig. 106 servira de retour 


Fig. 106. 


commun à ce circuit et à celui qui alimente les circuits en dérivation de 
l’inducteur du moteur M, le circuit inducteur du moteur B et le circuit 
inducteur H de l'excitatrice; 

1, 2 conducteurs de réseau à courant continu; 

3 Interrupteur bipolaire du circuit de distribution du courant continu. 


» Dans la disposition précédente, nous avons supposé que le moteur M 
était desservi par un transformateur spécial, au lieu de l’être par les cir- 
cuits secondaires du transformateur-redresseur. L'expérience nous a dé- 
montré que ces deux dispositions étaient équivalentes, l'influence des 
fuites du transformateur étant toujours petite par rapport à celle de la 
self-induction des circuits d’armaturo de la génératrice. Or, la première 
est plus commode. 
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V. — MANŒUVRES POUR LA MISE EN ROUTE ET L'ARRÊT. 


» Pour mettre le système en route, on procédera de la manière sui- 
vante : 

» Les résistances r, r, r étant mises en circuit, on fermera l’interrup- 
teur U,. Le moteur M et l'alternateur B, qui sont tous deux munis de cir- 
cuits avertisseurs, démarreront comme des moteurs à champ tournant, et 
les résistances r, r, r empêcheront le courant de démarrage de prendre 
une intensité capable de produire un à-coup sur le réseau. 

a Une fois le moteur M et l'alternateur B lancés, on mettra ces rési- 
stances en court circuit. | 

» Le voltmètre V sera le siège de battements, car il mesurera la force. 
électromotrice développée dans le circuit inducteur en dérivation du mo- 
teur M par le glissement du champ. 

» Lorsque l'aiguille passera par zéro en allant, par exemple, de gauche 
à droite, cela voudra dire que le flux qui coupe l'inducteur passe par un 
maximum, et qu'il a une direction déterminée. Si le flux que doit déve- 
lopper le courant continu qui devra circuler normalement dans ce circuit 
a la même direction, on profitera du moment où l'aiguille du voltmètre V 
passera devant le zéro, en allant de gauche à droite, pour fermer les inter- 
rupteurs U, et u. L'expérience montre que, dans ces conditions, la syn- 
chronisation du moteur M et de l’aliernateur B est immédiate. 

» Cela fait, il n’y a plus qu'à fermer l'interrupteur bipolaire 3, et à 
abandonner le système à lui-même. 

» Pour arrêter l’appareil, il faut : 

» Ouvrir 1° l'interrupteur 3, 2° les interrupteurs U, et u, 3 l’interrup - 
teur U,. » 
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BIBLIOGRAPHIE. 


Kids bises. par M. MINET (Adolphe), ingénieur, Directeur du journal 
L'Électrochimie. Petit-in-8. ( Encyclopédie scientifique des Aide-Mémaire.) Paris, 
Gauthier-Villars ; 1899. 


Plusieurs Ouvrages du mëme Auteur sur les questions électrochimiques ont déjà 
paru -dans l'Encyclopédie des Aide-Mémoire : Theorie de l’Électrolyse; l’Électro- 
chimie. Production électrolytique des composés chimiques; Électrométallurgie. Voie. 
humide et voie sèche. Phénomènes flectrothermigies a fours électriques et leurs 
applications. 

Ce nouveau Volume vient donc compléter une étude d'ensemble sur l’Électrochimie ; 
en l'écrivant, M. Minet a pensé qu’il pourrait être lu par des chimistes peu familiarisés 
avec cette science; aussi en a-t-il rappelé quelques principes, de façon que l'opéra. 
teur ait une conception nette des bases sur lesquelles s'appuient les méthodes d'ana- 
lyses électrolytiques mises en pratique. 

Après avoir fait un historique rapide de la question, l'Auteur passe en revue les 
principaux appareils : sources d'électricité, instruments de mesure et de réglage, 
appareils électrolvtiques, cte., généralement appliqués dans l’analyse par électrolyse. 

Il s'occupe ensuite de l'analyse qualitative et de l'analyse quantitative des métal- 
loïdes pour lesquelles l’électrolyse n’a eu que des applications très limitées. 

M. A. Minet s'étend longuement sur l'analyse électrolytique quantitative des métaux 
individuels, c'est-à-dire des métaux se trouvant isolés à l’état de dissolution et sur la 
séparation et le dosage des métaux mélangés à l’état de sels dissous. 

Pour chacune de ces parties, les méthodes décrites par l'Auteur ont déjà reçu la 
consécration de la pratique. Le dernier Chapitre est consacré à la séparation et au 
dosage des métaux à l'état d’alliages. M. A. Minet y rappelle les recherches intéres- 
santes de M. Hollard sur les analyses par voie électrolytique des cuivres, bronzes, 
Jaitons et plombs industriels. 

En résumé, ce Volume est très documenté, il sera lu avec intérêt par les électri- 
ciens et avec fruit par les chimistes. 
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INFORMATION. 


Concours pour un coffret avec prise de courant universelle 
pour les automobiles électriques. 


En exécution du programme élaboré et publié le 3 novembre 1898 par 
une Commission mixte nommée par le Syndicat professionnel des Indus- 
tries électriques, l’Association amicale des Ingénieurs-Électriciens, PAu- 
tomobile-Club de France et le Syndicat des Usines d’Électricité, dans le 
but de déterminer les conditions dans lesquelles les automobiles pourront 
se ravitailler en énergie électrique, quatre concurrents ont répondu à 
l'appel de la Commission pour le concours de coffret avec prise de courant 
universelle. Ce concours a été clos le 1°" mai 1899, après prorogation de 
deux mois accordée sur la demande de la majorité des concurrents. 

- Voici le Rapport résumant les conclusions de la Commission spéciale 
chargée d’étudier les appareils présentés et de distribuer le prix : 


Les appareils présentés au concours répondent tous techniquement aux conditions 
du programme d’une façon presque complète, souvent même avec d'heureuses addi- 
tions, telles que le payement préalable ou l’enregistrement graphique de l'énergie 
fournie depuis le commencement de la mise en charge. On pourrait seulement leur 
reprocher leur prix élevé, prix qui varie entre oof" et 1350f", raccords non compris. 

La prise de courant universelle a été moins bien comprise et moins bien étudiée. 
La Commission ne saurait recomma:.der aucune de celles présentées par les concur- 
rents. Les unes sont trop lourdes, les autres trop encombrantes; d’autres se compo- 
sent de deux prises distinctes qui, dans les manœuvres, peuvent se mettre en contact 
et créer des courts-circuits. 

Le problème de la prise de courant universelle pour automobiles reste donc en- 
core à résoudre. 

Après examen, la Commission est d'avis de partager le prix de 4oo" entre deux 
des quatre concurrents ex æquo, de la façon suivante : 

1° Deux cents francs aux appareils présentés sous le signe distinctif : Etaðpoç. 
Ces appareils, qui seront décrits ultérieurement, sont très bien étudiés, très ingénieux 
et très complets. Leur prix est, malheureusement, très élevé (1350!", sans les raccords). 
La prise de courant, lourde et volumineuse, peut mettre éventuellement un des pôles 
de l'installation électrique ou de la batterie en charge à la terre, ce qui est un incon- 
vénient ; 

2° Deux cents francs au coffret présenté sous le signe distinctif : 816 — 1. Cet 
appareil bien étudié répond exactement aux conditions du programme, et son prix est 
le moins élevé de tous (Joo à 85uf"). La prise de courant concentrique est bien 
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isolée, mais elle est trop volumineuse et encombrante, les câbles sont trop gros et 
pas assez souples. 


Les coffrets présentés sous le signe : C ec sont ingénieux et d'un petit volume, 


mais les organes de manœuvre sont complexes, trop resserrés, d’une surveillance et 
d'un entretien difficiles. La prise de courant est double et peut laisser facilement 
établir des courts-circuits. 

Le coffret présenté sous le signe distinctif : $ est lourd, trop en saillie et incomplet : 
il y manque un ampèr-emètre indispensable pour le réglage de la charge, la plupart 
des voitures en service n’en ayant pas. Son prix de 1000!" semble également élevé, eu 
égard au petit nombre d'organes que l'appareil comporte. 

Ces conclusions de la Sous-Commission spéciale composée de MM. E. Sartiaux, 
E. Hospitalier et E. Geoffroy ont été approuvées par la Commission dans sa séance du 
25 juillet 1899. | 

Le Rapporteur de la Sous-Commission, 


E. HOSPITALIER. 


L'ouverture des plis cachetés portant les signes distinctifs des appareils primés et 
renfermant les noms de concurrents a donné les résultats suivants : 

1° Ztaôuos. Appareils présentés en collaboration par la Compagnie générale dos tra- 
vaux d'éclairage et de force (anciens établissements Clémançon) et la Compagnie ano- 
nyme continentale pour la fabrication des compteurs à gaz et autres appareils. Prix 
de deux cents francs; 

2° 816 — 1. Appareil présenté par la Société anonyme pour :le travail électrique des 
métaux. Prix de deux cents francs. 


Paris, le 25 juillet 1899. 


Le Président de la Commission, Le Rapporteur du concours, 


E. SARTIAUX. E. HOSPITALIER. 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 8 novembre 1899 (1). 


PRÉSIDENCE DE M. J. VIOLLE 
La séance est ouverte à 8h35" soir. 
Le procès-verbal de la dernière Réunion mensuelle est adopté. 


li est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Société 
et des demandes d'admission suivantes : 


(*) La Société n'est pas solidaire des opiaions émises par ses membres dans les discussions 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 
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MM. 
Bertin (André-Eugène-Gabriel), Ingénieur civil, Directeur commercial de la Maison 
George Ellison, 41, rue Boursault, à Paris. — Présenté par MM. E. Sartiaux 


et X. Gosselin. 

Boisserand (Philibert), Directeur de la Station centrale d'Électricité de Compiègne, 
26, rue de Belzunce, à Paris. — Présenté par MM. J. Violle et H. Fontaine. 

Bourguignon (Paul), Sous-Chef des travaux à l’École supérieure d'Électricité, 34 bis, 
boulevard Saint-Marcel, à Paris. — Présenté par MM. P. Janet et H. Chaumat. 

Nelson-Ubry (Emmanuel), Ingénieur de la Classe 28, Exposition universelle de 1900, 
13, rue Montessuy, à Paris. — Présenté par MM. F. Meyer et X. Gosselin. 

Yesares Blanco (Ricardo), Ingénieur-électricien, Monteleone 27, 2 Deha, à Madrid 
(Espagne). — Présenté par MM. J. Violle et X. Gosselin. 

Schindler ( Antoine), 66, rue Gay-Lussac, à Paris. — Présenté par MM. A. Sabourain 
et X. Gosselin. 

Vaublanc (Charles-Pierre-Marie-Émilien de), Ingénieur à la Compagnie électrique 
coloniale, Château de Mimande, par Chaudenay (Saône-et-Loire). — Présenté par 
MM. P. Janet et H. Chaumat. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Électriciens. 


M. le Présent fait part du décès de MM. J. Jaspar, J. Korna et 
G. TissanDiER et associe la Société aux regrets qu'ont causés ces 
pertes cruelles. 


# 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


COMPTEUR VOLT-HEURE-MÈTRE 0’KEENAN DIT « COMPTEUR OK ». 


M. C.-E. O’Keexax. — « Messieurs, l'appareil que j'ai l'honneur 
de vous présenter ce soir repose sur deux principes, connus depuis 
longtemps, que je vais rappeler brièvement : | 

» Le premier de ces principes est celui de la proportionnalité de 
la force électromotrice d'une machine magnéto-électrique à la vitesse 
angulaire de l'induit. | 

» M. Joubert, en faisant fonctionner une machine magnéto-élec- 
trique à différentes vitesses, a mesuré autrefois la force électromo- 
trice à l’aide d’un électromètre absolu de M. Mascart, afin d'éliminer 
les perturbations du flux de l'aimant, causées par le passage du 
courant dans l’induit. Il a ainsi obtenu le Tableau suivant : 


Expériences de M. Joubert. 


Vitesses angulaires Force électromotrice 
en tours-minutes. en volts. 
500 103 
720 149 
1070 208 


» Ces résultats ont fourni le diagramme correspondant (fig. o), 
qui indique une proportionnalité satisfaisante ; cette proportionnalité 
aurait été absolument parfaite si l'induit n'avait été le siège de 
courants parasitaires. 

» Le second principe est celui du rendement maximum d'un moteur 
magnélo-électrique. 

» Pour fixer les idées, désignons par 


U la différence de potentiel aux bornes du moteur; 
e sa force contre-électromotrice ; 

w sa vitesse angulaire; 

k une constante de construction; 

r la résistance ohmique de l’induit ; 

à l'intensité du courant dans l’induit. 


w 
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» Le rendement d'un moteur magnéto-électrique s'exprime, comme 
. ° e . 
on sait, par le quotient L> lequel se trouve maximum pour 


e 
D =! ou eV; 


c’est le cas de la réversibilité théorique. 


Fig. o. 
208 volts 
1070 {/m 


Force électromotrice de la machine. 


Tours par minute. ~ 


Machine magnéto-électrique. — Expériences de M. Joubert avcc un électromètre absolu 
de M. Mascart. 


» Or, d’après le premier principe de proportionnalité énoncé plus 
haut, e = kw, d'où il suit que U = k w, ou que w = zU. 

» C'est-à-dire que la vitesse angulaire du moteur est propor- 
tionnelle à la chute de potentiel à ses bornes; or, dans ce cas, en 
vertu de la loi d'Ohm, ona: 
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ce qui implique : 
charge du moteur = et = 0. 


C’est la condition de réversibilité parfaite avec un rendement de 
100 pour 100. 

» Donc, lorsque dans un moteur magneto-électrique le rendement est 
maximum, la charge est nulle et la vitesse angulaire w de l'induit est 
rigoureusement proportionnelle à la chute de potentiel U à ses bornes; 
il s'ensuit que, dans ce cas, le nombre de révolutions de l'induit 
est rigoureusement proportionnel au produit de la chute de potentiel 
à ses bornes par le temps, soit enfin aux volts-heures à ses bornes. 
Si l’on totalise le nombre de ces révolutions par une minuterie, on 
constituera donc un volt-heure-mètre. 

» Pour réaliser un moteur à charge pratiquement nulle, il faudra 
d’abord faire tourner le moteur à vide, et par conséquent ne l’atteler 
à aucune espèce de frein; et de plus il faudra le construire de façon 
à éliminer le plus possible toutes les pertes par travail intérieur; par 
hystérésis, par courants de Foucault, dans l’induit ou les parties 
voisines, par courants parasitaires dus à des dissymétries du bobi- 
nage d’induit, ou enfin par puissance passive (frottements aux pa- 
liers, aux balais, etc.) Ces différentes pertes seront évitées si l’appa- 
reil ne contient ni fer mobile, ni parties pouvant produire des 
courants tourbillonnaires, et si les frottements sont atténués par une 
construction soignée. Dans les pertes ci-dessus, l'effet Joule a été 
omis, vu la petitesse de l’intensité ¿, qui entre au carré dans le 
terme r?°, et en fait en quelque sorte un infiniment petit du second 
ordre. 

» Pour que le moteur magnéto-électrique donne les meilleurs 
résultats possibles dans le cas présent, il faut que l'induit soit bo- 
biné en fil de bonne conductibilité (cuivre électrolytique, par 
exemple), et, que le flux de l’aimant qui le baigne, soit le plus fort 
possible afin d'obtenir un bon démarrage et d'éviter l'influence des 
champs extérieurs. 

» Nous allons maintenant décrire une des formes du compteur- 
moteur construit d’après ces données : les conditions de rendement 


maximum y sont sensiblement réalisées, puisque le quotient TY dé- 
passe parfois 99 pour 100. 
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» E, est un puissant aimant d'acier (fig. 1) en forme d'U; entré 
ses branches se place un petit induit F en forme de cloche, constitue 


Fig. 4. 


Compteur O’Keenan dit O’K. 


uniquement par un bobinage de fils de cuivre recouverts de soie, 
formé de galettes semi-cylindriques semblables à celles représentées 
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à part ( fig. 4) et dont les extrémités communiquent entre elles et 
avec les lames d’un petit collecteur, suivant la méthode d’enroule- 
ment en tambour des dynamos Siemens et Halske à courant continu. 
Ces galettes, superposées et collées à la gomme laque, forment un 
tout bien compact, indéformable et léger tout à la fois. A l’intérieur 
de cet induit se trouve un cylindre de fer doux ou concentrateur des 
lignes de force G, fixe dans l’espace, qui a pour but de diminuer la 
réluctance du circuit magnétique, tout comme celui du galvanomètre 
classique Depres-d’Arsonval. L’induit est en forme de cloche, c'est- 
à-dire évidé à la partie inférieure, afin de permettre le libre passage 
de la pièce métallique (non magnétique) soutenant le concentra- 
teur; de cette façon, à l’encontre de ce qui se passe dans les tam- 
bours Siemens dont les fils sont enroulés sur des noyaux de fer 
mobiles avec lesquels ils font corps, dans ce moteur, il n’y a aucun 
phénomène d’hystérésis pendant la rotation. 

» L'arbre supportant l’induit repose à sa partie inférieure sur une 
crapaudine de rubis ou de saphir, faisant corps avec une vis H, tan- 
dis que sa partie supérieure se trouve maintenue par un palier I; 
enfin, une vis sans fin J, faisant corps avec l'arbre, engrène avec le 
premier mobile d’une minuterie dont le rôle est de totaliser le 
nombre de révolutions de induit. 


Fig. 1 bis. 


A A 


Volt-hcure-mètre simple. 


» Les petits balais D, D’ qui appuient sur le collecteur sont res- 
pectivement en communication avec deux bornes A et À’, entre les- 
quelles l’on veut compter les volts-heures. 
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» Ce compteur, tel qu’il vient d’être décrit, se prête à plusieurs 
applications dont nous allons passer quelques-unes en revue. 

» I. Volt-heure-mèétre. — Si l’on branche les bornes A et A’ du 
moteur (fig. 1 et 1 bis) en dérivation aux bornes d’une pile à force 
électromotrice constante, on constitue ainsi un heure-mètre ( fig. 5); 
vu la faiblesse extrême de l'intensité nécessaire à la rotation, un 


Volt-heure-mètre-horloge. 


élément de faible capacité peut faire fonctionner l’heure-mètre pen- 
dant un temps très long; dans ce dernier cas, la minuterie doit être 
graduée en heures, minutes, etc. : l’on obtient de cette façon une 
horloge fonctionnant théoriquement des années sans qu’il soit besoin 
d'y toucher. 


» Expériences. — Voici sous vos yeux, Messieurs, un compteur 
semblable à celui que je viens de décrire (fig. 1), sauf que l’aimant 
est renversé et qu'il est muni de masses polaires qui diminuent la 
réluctance et ferment l'aimant pour assurer la permanence de son 
flux. Si je lance dans cet appareil le courant d’un élément erdoxyque, 
le moteur se met aussitôt à tourner, sa force contre-électromotrice 
empêche pour ainsi dire le courant de passer, et l’appareil ne con- 
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somme que 4 dix-millièmes d'ampère environ, en tournant à deus 
tours par seconde, sous l'influence des 0,5 volt de la pile. 

» Le présent moteur n’a pas été construit avec des soins parti- 
culiers : c’est le modèle industriel ordinaire, mis seulement sous 
un globe de verre pour permettre d'en observer plus facilement te 
jeu et les organes. 

» Une pile Leclanché, donnant 1,5 volt environ, fait tourner le 
moteur à une vitesse angulaire de six tours par seconde, c'est-à- 
dire trois fois plus grande que celle qui est adoptée pratiquement © 
jusqu'ici dans ces compteurs; je me sers de cette source bien connue 
et trop forte, relativement, pour montrer plus clairement la sensibi- 
lité de l'appareil. 

» Voici, maintenant, l'horloge, fonctionnant d’après ces données 
avec un élément endoxyque O’K de o,5 volt, et constituée provi- 
soirement par un compteur du type industriel ordinaire, muni d'un 
cadran divisé en heures. : 

» La pile O’K ayant une capacité de 10 à 12 ampères-heures 
(avec la plaque de plomb que voici), et le courant dans le compteur 
étant de —— à + d'ampère, la charge de l'élément doit théori- 
quement suffire pour un fonctionnement de quatre ans environ, 
à raison de deux tours par seconde. Avec des types de compteurs 
spécialement construits pour cette application, l'on arrivera à 
diminuer notablement cette consommation déjà faible. 

» Cette plaque de plomb, pesant 36ot' environ, contient une 
charge correspondant au travail effectué par un poids de 1800": 
s'abaissant d'un mètre, soit 1800k8®; comme vous le voyez cette petite 
plaque représente un respectacle poids de coucou! 

» D'ailleurs, si nous remarquons qu’une horloge, en général, est 
en quelque sorte un moteur développant une puissance bien régu- 
lière, et très faible pour faire mouvoir les rouages, mais avec un 
rendement assez défectueux, nous concevrons que, si l'on pouvait 
combiner un apparcil contenant sous un poids minime une grande 
somme d'énergie avec un moteur à très bon rendement, le temps de 
fonctionnement de l'horloge serait très long. Or, la plaque de 3608" 
représente 1800", et le moteur que j'ai eu l'honneur de vous 
décrire rend 99,5 pour 100 de l'énergie fournie à ses bornes, 
pourvu que la puissance motrice qui lui est demandée soit faible : 
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on voit clairement que la combinaison résout le problème et l’on 
conçoit des lors des pendules pouvant fonctionner presque indéfini- 
ment. 

» Pour le réglage de l'horloge heure-méètre que je viens de vous 
présenter il ya un instant, Messieurs, il suffit de tourner dans un 
sens ou dans l’autre la vis micrométrique que vous voyez sur le 
devant de l’appareil : cette vis a pour effet d’éloigner ou de rappro- 
cher de l’aimant une plaquette de fer doux qui le shunte magnéti- 
quement plus ou moins : notons, en passant, qu'en diminuant le 
flux embrassé par l’induit on accélère sa vitesse de régime. 

» Sous cette forme, le compteur peut également constituer un 
compteur de temps pour les communications téléphoniques; un seul 
élément est plus que suffisant pour le faire fonctionner indéfiniment, 
par exemple tout le temps que le récepteur reste décroché. 

» Voici, par exemple, devant vous, Messieurs, un poste télépho- 
nique : vous voyez que, sitôt,que je décroche le récepteur, le comp- 
teur se met en mouvement et tourne à vitesse constante; dès que 


Volt-heure-mètre pour distributions à intensité corstante. 


je remets le récepteur en place, le moteur s'arrête; car le fait d'ac- 
crocher le récepteur a pour conséquence d'ouvrir simultanément le 
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circuit de la pile et de fermer le moteur sur lui-même, ce qui pro- 
duit son arrêt presque instantané par les courants d’induction. 

» H. Volt-heure-mètre, waitmèêtre pour les distributions à intensité 
constante (Bernstein ou autres). — Lorsque tous les appareils sont 
branchés en tension il suffit d’intercaler une forte résistance de fil 
de maillechort fin aux points entre lesquels l’on veut compter les 
volts-heures (fig. 6), et de brancher le compteur entre deux points 
convenablement choisis sur cette résistance : le compteur tourne 
avec une vitesse proportionnelle aux volts-beures, et par consé- 
quent aux watts-heures consommés par l'installation. 

» III. Ampére-heure-mètre, wattmètre pour les distributions a poten- 
tiel constant. — Si l’on fait passer un courant continu par un conduc- 
teur de maillechort de résistance déterminée et très faible, il s'ensuit, 
comme dans le dernier cas ci-dessus (loi d’Ohm), que la diffé- 
rence de potentiel entre deux points fixes de ce fil est rigoureuse- 
ment proportionnelle à l’intensité qui le traverse. Si l’on branche en 
dérivation entre ces points les bornes A, À’ de l’induit du volt-heure- 
mêtre (fig. 1}, on obtient le schéma (fig. 7); le nombre de révolu- 


Anpère-heure-mètre. 


tions du moteur sera proportionnel au produit de la chute de poten- 
tiel par le temps, et par suite à la quantité d'électricité fia qui 
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aura traversé la résistance fixe, quelle que soit la forme du courant, 
ondulé ou interrompu : par exemple celui de l'interrupteur de Wen- 
helt. 

» Expérience. — Je fais passer par ce conducteur de maillechort 
un courant déterminé, de 5 ampères par exemple; en branchant les 
fils du moteur en des points différents de ce conducteur de maille- 
chort, je fais varier la vitesse; c’est ainsi que l’on peut procéder 
pour l’étalonnage du compteur : quand la vitesse désirée et mesurée 
au compte-seconde est obtenue, on soude les fils aux points corres- 
pondants et le réglage est terminé. 

» Le conducteur de maillechort que voici sous vos yeux, Mes- 
sieurs, a une résistance de o,r ohm entre bornes; je place en tension 
avec ce conducteur, et dans le circuit d’un accumulateur placé sous 


cette table, une résistance additionnelle de 0,3 ohm; le courant tra- 

2 volts 
0,1+ 0,3 
l’induit tourne à deux tours par seconde, ce qui correspond à la 
pleine charge de l'appareil. 

» Je remplace maintenant la résistance de 0,3 ohm par une autre 
résistance de 3,9 ohms; l'intensité dans le compteur est alors de 
0,5 ampère, soit le $ de la pleine charge de l’appareil : c’est le 
courant que consommerait une lampe de 16 bougies à 110 volts. 

» Je remplace enfin la résistance de 3,9 ohms par une résis- 
tance de 40 ohms, qui donne avec l’accumulateur un courant de 
2 = 0,05 ampère, représentant le {= de la consommation pour 
laquelle le compteur est calculé : vous voyez avec quelle régularité 
l'appareil tourne encore à ce faible débit qui correspond à 5 watts 
environ, c'est-à-dire à la ẹ partie du courant consommé par une 
lampe de ro bougies à 1r0 volts; ce courant! est de beaucoup infé- 
rieur à la plus faible consommation de l’abonné; on voit donc que 
la consommation la plus minime est ainsi toujours enregistrée par 
l'appareil. 


versant le compteur est alors de — 5 ampères environ, et 


» Le fait de brancher un induit en dérivation aux bornes d’une 
résistance fixe, pour constituer un compteur-moteur, n’est pas nou- 
veau, car le premier compteur-moteur magnéto-électrique, dù à 
W. Siemens, prévoit cette disposition ; M. Scheffer emploie de même 
un compteur dynamo-électrique à frein présentant une disposition 
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analogue; M. Swinburne, dans une intéressante Communication sur 
les appareils de mesure, indique la possibilité d'employer un induit 
sans frein en dérivation aux bornes d’une résistance, mais ne pré- 
cise pas si le moteur est magnéto ou dynamo-électrique. Enfin, 
M. Cantono, plus récemment, propose une disposition analogue 
avec un compteur-moteur dynamo-électrique, ou, au besoin, ma- 
gnéto-électrique, mais préconise l'emploi de parties mobiles métal- 
liques légères formant frein par les courants de Foucault pour amé- 
liorer (?) la proportionnalité, ce qui n’est pas conforme à la théorie 
ci-dessus. Je crois cependant être le premier à avoir fait fonctionner 
un compteur-moteur magnéto-électrique à rendement quasi maxi- 
mum en dérivation aux bornes d’une résistance fixe. 

» Une particularité importante du compteur que j'ai le plaisir de 
vous présenter, Messieurs, c’est que la température ambiante n’a pas 
d'influence appréciable sur son exactitude, à l'inverse de ce qui se 
passe avec les compteurs à freins usuels, où la variation dépasse 
souvent 1 pour 100 pour 4° C.; la raison de cet avantage réside en 
ce que la force contre-électromotrice d'un moteur magnéto-élec- 
trique est indépendante de la résistance de son bobinage et, par 
suite, des variations de la température ambiante; elle ne dépend 
que du flux embrassé par l'induit, du nombre des spires de celui-ci 
et de la vitesse angulaire. 

» Pour une raison analogue, les variations de résistance du cir- 
cuit d’induit n’ont pas d'effet sensible sur l'exactitude de l'appareil, 
excepté aux très faibles vitesses: car si la résistance ohmique 
double, le démarrage sera un peu moins bon; l'appareil démarrera, 
par exemple, aux environs du ı pour 100 de la charge au lieu du 
0,5 pour 100 et la différence U, — e, nécessaire à faire passer l'in- 
tensité du démarrage dans l'induit sera doublée; mais cela n'in- 
fluera qu'aux très faibles vitesses, et le retard deviendra rapidement 
négligeable avec l'accroissement de la vitesse de régime. Il n’en est 
pas de même avec un compteur à frein. Le diagramme (fig. 8) 
montre ce qui se passe lorsqu'on double la résistance du circuit 
d’induit de ces deux sortes de compteurs. La courbe O indique le 
résultat qu'on obtiendrait avec un compteur parfait, et nous suppo- 
serons que les deux compteurs (avec et sans frein) aient été amenés 
à coincider d'abord avec cette droite, par un équilibrage parfait des. 
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frottements. La résistance étant doublée, le compteur à rendement 
maximum persiste à coincider avec la droite O, tandis que le comp- 
teur à frein (droite [) retarde de 33 pour 100 à tous les régimes, s’il 


est seulement à demi-freiné (c'est-à-dire tel que e = -A freinage 


très faible vis-à-vis de ceux que l’on emploie généralement). 


Fig. 8. 


100 100 % 


Vitesse angulaire 


(9) 50 100 
Ampères I 


Influence comparée de l'augmentation de la résistance du circuit d'induit dans le cas 
d'un comptenr à frein et dans le cas du compteur O’K. 


» C'est sous la forme exposée devant vous, Messieurs, que la 
Compagnie pour la fabrication des compteurs construit sous le nom 
de compteur O’K(O’Keenan)l’ampère-heure-mètre dont vous pouvez 
voir ici quelques spécimens ( fig. 9). Dans ce modèle, l’aimant en U 
est renversé, l'appareil est hermétiquement clos pour empêcher l’in- 
troduction des poussières, et des dispositions pratiques sont prises 
pour que les réparations telles que le remplacement du pivot ou de 
crapaudine, puissent être rapidement faites sur place en cas de 
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besoin, et sans ouvrir l'appareil; ce remplacement est du reste fort 
rare, car le poids de la partie mobile, dans ce compteur, est beau- 
coup moindre que dans les autres compteurs-moteurs; une plaque 
de cachetage empêche d'ailleurs l'ouverture de l'appareil par des 
tiers, ce qui assure le contrôle de la Compagnie concessionnaire. 


| | COMPE pya ia FABRICATION \ 
D / oos COMPTEURS AMATÉREL PUSES \ 


Jo 418 Di de Vaugirard sh 1 


Pour donner une idée des résultats obtenus avec cet appareil 
industriel, nous dirons que, pour le modèle 5 ampères par exemple, 
le fil de maillechort n’a que o,1 ohm de résistance environ (et pour- 
rait être beaucoup plus faible); que le démarrage du compteur se 
produit entre le o,5 et le 1 pour 100 du calibre, c'est-à-dire pour 
environ +; d'ampère traversant le Conductor de maillechort; que 
dans ce cas l'intensité d'induit est de ~is A pe environ, que la 
différence de potentiel à ses bornes est de 2% de volt; que la puis- 
sance motrice est de + de microwatt, et que, dans ces conditions, le 
couple moteur est à peu près le même que celui.d’un compteur 
Thomson consommant 3,5 watts environ. Ce résultat, paradoxal en 
apparence, s'explique en réfléchissant que l’induit du compteur O’K 
se meut dans un flux très puissant, tandis que l'induit du compteur 
Thomson, ou de ses analogues, se meut dans un flux inducteur 
sans fer, et très faible. 


» Au maximum de sa puissance l'induit du compteur O’K 
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n’absorbe encore que 200 microwatts, en tournant à deux tours par 


991 


seconde, et son rendement atteint 55, soit 99,1 pour 100. Le dia- 


gramme suivant (fig. 10) indique comment varient ces différents 


Fig 10. 
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Courant et puissance dépensée dans l'induit d'un compteur en fonction de la vitesse angulaire 
en tours par seconde. 


éléments dans un induit du type industriel du même compteur. 
On voit que l'intensité ne varie presque pas avec la vitesse; elle ne 
varierait sans doute pas du tout, si l'appareil était placé sous une 
cloche pneumatique, afin d'éviter les pertes de puissance vive de 
l’induit au contact de l'air ambiant; à la même échelle, l’ordonnée 
maxima représentant le courant correspondant, dans le conducteur 
de maillechort, aurait 5oo" de hauteur, plus d’une fois et demie la 
tour Eiffel! Cette ordonnée ne figure pas sur l’épure.... 

» Quelques expériences vont nous montrer directement la sensi- 
bilité du compteur : 

» 1° 20 éléments Leclanché en tension communiquent d’une part 
avec le compteur, et d'autre part avec la main d’un de ces messieurs; 
lorsqu'on ferme la chaîne, en se donnant la main, le compteur se 
met à tourner; la résistance fixe étant ici égale à celle de l’induit, 
une révolution -de celui-ci correspond à 12 millicoulombs, et 
d'après la vitesse de rotation l’on pourrait déduire la résistance 
de ces quatre messieurs qui ne doit certes pas être inférieure à 
Souoo ohms. Cet appareil peut s'appliquer à l’Électrothérapie; on 
pourrait le rendre beaucoup plus sensible, car, au lieu d'employer, 
comme ici, un induit du type courant, on peut se servir d'un induit 
bobiné en fil plus fin, et mettre un shunt également plus résistant. 
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» Autre expérience : 

» 2° Sur l’élément Leclanché que voici je branche 30 induits de 
compteurs (3 en tension, 10 en quantité); vous voyez que tous les 
moteurs se mettent à tourner; l’on pourrait en brancher beaucoup 
plus, 3000 par exemple, et l'intensité demandée à la pile ne serait 
encore que de # à + d’ampère environ. 

» Autre expérience. — Si je retire l'élément Leclanché et que 
je laisse les compteurs s'arrêter, ils se remettent tous en marche 
comme vous le voyez, dès que je lance à la main un seul des trente 
induits de ces compteurs : c'est du transport de force à distance. 

» Quant à la proportionnalité de l'appareil, elle est généralement 
très satisfaisante, ainsi que l'indique le diagramme (fig. 11) qui 


N 


par seconde. 


Tours 


,5 
Ampères T 


représente la courbe d'un compteur idéalement parfait en trait plein 
et la courbe du compteur O’K en traits espacés, telle qu’on l'obtient 


couramment à l'atelier d'étalonnage. 
Tous XVI, 1899. — N° 162. 27 
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» Nous allons maintenant, passer en revue quelques applications 
pratiques du compteur sous sa forme ampére-heure-mètre : 

» Compteur à trois fils. — Le schéma ( fig. 12) indique la disposi- 
tion de l'appareil sur les réseaux à trois fils et à potentiel constant. 


Compteur trois fils. 


» L'appareil totalise les ampères-heures qui traversent soit le con- 
ducteur p,, soit le conducteur »,, et par conséquent les watts-heures 
dépensés par l’abonné. 

» Compteur pour moteur d'ascenseur; sur les réseaux à cinq fils, à 
440 volts (fig. 13). — Sur les réseaux à cinq fils, on emploie sou- 
vent des moteurs d’ascenseurs dont les induits sont branchés à 
44o volts, tandis que l'excitation est prise sur un pont à 110 volts; 
on a coutume d'employer, dans ce cas, des compteurs cinq fils à 
quatre enroulements, dont Fun reste inactif; dans le cas présent le 
conducteur est divisé en deux tronçons, dont l’un est le tiers de 
l’autre; le courant d’excitation à 1 ro volts parcourt le premier tron- 
con seulement, et le courant à 440 volts le premier et second tron- 
con, de sorte que le potentiel étant sensiblement le même sur les 
4 ponts, l'appareil totalise les watts-heures dépensés soit par l’induit 
du moteur d’ascenseur, soit par sa dérivation ( fig. 12). 
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» Compteur pour la charge et la décharge d’accumulateurs en tenant 
compte du rendement de la batterie ( fig. 13). — Pour cette applica- 
tion, le conducteur de maillechort est encore divisé en deux tron- 
çons; le courant de décharge traverse les deux tronçons en tension 


Fig. 13. 


Compteur de moteur d’ascenseur sur les réseaux à cing fils. 


pendant un certain temps et le compteur indique un certain nombre 
d’ampères-heures ; la communication étant alors coupée du côté de 
la décharge, et la dynamo de charge étant connectée, son courant 
traversera un seul des tronçons du conducteur, et en sens inverse 
du courant de décharge; de sorte qu'au bout d’un certain temps 
l'aiguille du compteur sera ramenée au o de la graduation : lorsque 
ce fait se produit, la batterie se trouve avoir reçu un supplément 
de charge, prédéterminé en pour 100, qui se règle en variant le rap- 


port des résistances o. 
1 2 
» Cette forme de compteur est commode pour la recharge des 


automobiles électriques ( fig. 14); le mécanicien arrête la charge 
lorsque l'aiguille est revenue au o, comme dans le cas ci-dessus, et 
n'a aucun calcul à faire pour tenir compte du rendement; par suite 
cette recharge peut être confiée au premier venu. 
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» On peut se demander s’il est avantageux d'employer, sur les 
réseaux de distribution à courant continu, un compteur ampere- 
heure-mètre tel que celui que je viens d’avoir le plaisir de vous dé- 
crire il ya un instant, Messieurs, plutôt qu’un compteur watt-heure- 
mètre tel que ceux que l’on emploie habituellement. 


Compteur pour automobiles charge et décharge. 


» Pour les gros calibres de compteur, la chose peut prêter à dis- 
cussion, et lavenir en décidera; mais sans vouloir s’avancer trop, 
l’on peut, il me semble, affirmer que pour les petits calibres de 
compteur l'ampére-heure-metre est avantageux. 

» Prenons par exemple, si vous le voulez bien, le cas d’un abonné 
dont l'installation exige un compteur 5 ampères 110 volts, correspon- 
dant à 15 ou 16 lampes de 10 bougies brülant à la fois; un compteur 
moteur watt-heure-mètre de ce calibre absorbe généralement 3,5 
watts environ, soit 30600 watts-heures (soit 30%, 6o à of, 10 l’hecto- 
watt-heure) par an et par appareil, énergie dépensée en pure perte 
par la compagnie productrice sans avantage aucun pour Fabonné; 
il n’est pas rare, en comparant la dépense dissipée dans le fil fin de 
la dérivation, à la depense totale enregistrée de l'abonné, que (pour 
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des compteurs de 5 ou 10 ampères) la dépense parasitaire atteigne 
25 et parfois 5o pour 100 de la dépense enregistrée. 

» Cette perte sera d'autant plus sensible pour la compagnie con- 
cessionnaire que le calibre du compteur s’abaissera davantage, et 
si la lumière électrique se démocratise, c’est-à-dire si elle pénètre 
dans les intérieurs modestes, la perte en question sera prohibitive. 
Avec l’amnpère-heure-mèêtre cet inconvénient n’existe pas, et la légère 
perte que fera la compagnie en élevant la tension du réseau au dessus 
du potentiel normal qui doit exister, sera négligeable vis-à-vis de 
l'autre perte ci-dessus; l’abonné, de son côté, qui, avec le watt-heure- 
mètre, paie son excédent de consommation proportionnellement au 
double de l'excès de la tension sur la tension normale (la tendance 
des compagnies étant d'augmenter leur potentiel de distribution), 
aura avantage à employer un appareil dont les indications sont sim- 
plement proportionnelles à l’excès de tension sur la tension nor- 
male, c'est-à-dire l’ampère-heure-mètre. 

» [l me reste à vous remercier, Messieurs, de la bienveillante 
attention que vous avez bien voulu me prêter malgré l’aridité de ce 
sujet. » | 


M. le PRÉSIDENT remercie M. O’Keenan de son intéressante Com- 
munication et des belles expériences dont il l’a illustrée. 


La séance est levée à 9" 5o" du soir. 
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VARIATION DE LA RÉSISTANCE DU PLATINE EN FONCTION 
DE LA TEMPÉRATURE ('). 


M. Raveau. — « Messieurs, je me propose de vous dire quelques 
mots d'une méthode thermométrique qui a donné lieu dans ces der- 
nières années, en Angleterre, à un ensemble de travaux aussi 
importants au point de vue de la Physique de précision qu’à celui 
de la pratique industrielle. Cette méthode est basée sur l’emploi 
des ‘hermomètres à platine, proposé par M. Callendar et M. Griffiths. 
Les appareils actuels sont constitués par des tubes de verre ou de 
porcelaine de 4o°" de long environ et de 12"" de diamètre extérieur, 
à l’intérieur desquels est placée la résistance thermométrique. Le 
fil forme une hélice carrée, portée par une carcasse de mica, présen- 
tant une hauteur de 2% environ, et supportée, au voisinage du fond 
du tube, par deux conducteurs de platine de gros diamètre (6"",6 
ou o™, 7). Ces deux conducteurs sont soudés à des fils de cuivre 
reliés à deux des bornes qui se trouvent à la partie supérieure du 
tube; deux autres conducteurs de platine, de même longueur que 
les premiers, mais réunis directement entre eux à leur partie infé- 
rieure, sont en relation avec deux autres bornes; ils servent à com- 
penser la résistance des deux premiers conducteurs, tous les quatre 
traversent des lames de mica circulaires occupant la section entière 
du tube. Pour faire une mesure, on place le thermomètre propre- 
,ment dit dans une des branches d’un pont, les deux fils de platine 
compensateurs dans une autre et l’on détermine directement la 
différence des résistances, qui est égale à celle du fil fin. Les quatre 
conducteurs de cuivre qui établissent les jonctions avec la boite sont 
roulés ensemble, la résistance de tous les conducteurs auxiliaires 
est très faible et leurs températures toujours très sensiblement 
égales, ce qui rend la compensation parfaite. 


(1) Communication faite à la séance du 3 mai, avec des additions relatives à des 
publications récentes. 
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NOTATIONS. — CONSTANCE DES THERMOMÈTRES A PLATINE. 


« Dans un premier travail publié en 1886, M. H.-L. Callendar 
effectua une série de mesures très soignées de la résistance de fils 
de platine pur renfermés dans un thermomètre à air, jusqu'à des 
températures qui dépassaient 600°. Il proposa d'adopter le thermo- 
mètre à platine comme étalon secondaire, la « température au pla- 
tine » étant définie par l’égalité 
100 (R — Ro), 


t= 
P= Ro Ro 


où R représente la résistance du fil à la température considérée. Des 
essais faits sur trois échantillons avaient montré que les tempéra- 
tures ainsi calculées étaient sensiblement les mêmes dans toute 
étendue des observations. Pourtant, comme le faisait observer 
M. Ch.-Ed. Guillaume en rendant compte de ce travail, les diffé- 
rences entre les indications des trois thermomètres semblaient 
présenter une apparence systématique; les expériences postérieures 
de M. Griffiths ont établi de la façon la plus certaine que différents 
fils de platine, constitués de métaux dont la pureté soit comparable, 
donnent des indications divergentes. Il n’y a donc pas lieu d'adopter 
une nouvelle définition de la température, mais on peut se servir 
des thermomètres à platine s’il est prouvé que leurs indications indi- 
viduelles sont comparables à elles-mêmes et qu’il est possible de les 
ramener, par une formule simple, à l'échelle ordinaire. 

» Les travaux fondamentaux de MM. Callendar et Griffiths ont 
établi que l’excès de la température du thermomètre à air dont ils 
se sont servis sur les températures pt de divers thermomètres à pla- 
tine est représentée, à un haut degré d’approximation, par la for- 
mule parabolique 
(A) ept=d( 1) 


? 
100 100 


dans laquelle d varie avec le fil employé ('). Il n’est pas inutile de 
rappeler que M. Griffiths avait déduit de son premier travail, dans 


(1) M. Callendar a donné récemment à sa relation cette forme, plus commode pour 
le calcul que celle où #? figure dans le second nombre. 


—300° 
—4° » 5 


— 412 — 


lequel il admettait, entre autres points fixes, la température d’ébul- 
lition du soufre donnée par Regnault, une formule plus compliquée. 
La comparaison de ses résultats avec ceux de M. Callendar amena les 
deux savants à reprendre la détermination de ce point, qu'ils ont 
ramené de 448°,38 à 444°,53 + 0,082h sous la pression atmo- 
sphérique 760 + A. Cette valeur a été adoptée par la suite dans tous 
les étalonnages, qui comportent ainsi trois déterminations de résis- 
tance : à o°, dans la vapeur d’eau et dans la vapeur de soufre. 

» La différence R,,,— R, des résistances à o° et à r00° s'appelle 
intervalle fondamental (FI); on s'arrange généralement de façon que 
sa valeur soit 100 fois celle de l'unité dans la boîte de résistances 
dont on se sert. La lecture de la variation de résistance donne alors 
directement pt. 

» Le coefficient moyen de variation de la résistance entre o° et 
100° est appelé coefficient fondamental et représenté par la lettre c: 


_ Rivo— Ro. 
100R, 


La valeur de c est d’autant plus élevée que le platine est plus pur. 

» Le zéro fondamental est l'inverse de c; pris en signe contraire, 
ce nombre représente la température (mesurée sur l’instrument lui- 
même) à laquelle la résistance s’annulerait; il est égal à R,, si l’in- 
tervalle fondamental est 100°. 

» M. Callendar appelle formule de différence une relation qui 
donne ż — pt en fonction, soit de £, comme la formule (A), soit de pt; 
dans ce second cas on aurait 
(B) t—pi=d (Pt 1) 2E, 


100 100 


» Disons de suite qu’au point de vue de l’interpolation les deux 
formules donnent des résultats dont la différence, à part le cas de la 
thermométrie de précision, reste au-dessous des erreurs d’expé- 
rience. On calcule, en effet, pour cette différence, à diverses tem- 
pératurées, dans le cas d’un thermomètre étalonné dans la vapeur de 
soufre, pour la valeur d = 1,50 (d'= 1,695): 


—200° —100° 
—1) 99 —0°, 54 


+50° 200° 300° 4oo° 600° 800° 1000° 1200° 


1500° 


+0°,05 | —0°,23 —0o°,$2 —0°,25 <+2°,2 +9°,3 +22°,9 <+46°,6 97,2 
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» Dans la région d’interpolation (0° — 450°) les différences sont 
négligeables; elles le sont encore, ou à peu près, dans l’extrapola- 
tion vers les basses températures. 

» Les deux formules sont des relations paraboliques entre la 
résistance et la température; la première s’écrirait 

R — 2. 

A 1+ at + bt’; 
la seconde est de la même forme que celle dont M. Dickson a calculé 
les coefficients numériques et qu’il écrit: 


(R+a}—=p(t+b). 


_» Toutes ces définitions supposent que la quantité pt n’est fonc- 
tion que de la température seule; en 1874, la Commission de lAs- 
sociation Britannique avait constaté qu’un pyromètre Siemens, à 
résistance de platine, subit des modifications permanentes chaque 
fois qu’on le porte à une haute température. Par contre, M. Callendar 
n’a observé que des variations extrêmement faibles de la résistance 
à zéro de thermomètres qui avaient été chauffés à 1200°, à labri 
des gaz du foyer; telle est la condition essentielle pour éviter que 
les thermomètres ne se détériorent à l’usage. Si l’on enferme la 
résistance dans un tube de porcelaine vernissé, on peut obtenir un 
pyromètre dont les indications restent presque rigoureusement 
constantes. 

» Un appareil employé par MM. Heycock et Neville a servi à 
déterminer le point de fusion de l'argent (10 fois), de l'aluminium 
(12 fois), du sulfate de potasse (5 fois), du sulfate de soude (4 fois), 
du carbonate de soude (3 fois), du magnésium (5 fois), de l’étain 
(3 fois), de l’antimoine (2 fois), et le point d’ébullition du soufre 
(6 fois); il a été, en outre, porté à maintes reprises à la température 
du rouge vif. La différence des résistances mesurées à o° et à 100°, 
qui était d’abord 100,64, est devenue 101,003, variant ainsi de 
0,36 pour 100 seulement. Uu autre pyromètre, porté chaque jour 
pendant un mois à une température comprise entre 900° et 1600° 
pendant six heures, a accusé une variation de 100,148 à 100,357. 
Ces différences sont insignifiantes pour des mesures industrielles. 
Une variation de 1 pour 100 dans l'intervalle fondamental correspond 
à une variation de ż de 15° environ, à 11352. 
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» On peut ajouter que cette variation de l'intervalle fondamental, 
qui est dabord relativement rapide, se ralentit bientôt et devient 
très faible; de plus son origine paraît être dans l’épaississement que 
subissent les lames de mica qui supportent les fils de platine sous 
l’action des températures élevées; la tension des fils croit peu à 
peu. Il suffirait, si l’on voulait éliminer complètement cette légère 
cause d'erreur, de faire une détermination de l'intervalle fonda- 
mental avant la mesure de température. Le coefficient d ne varie pas 
sensiblement. 

» Quant aux thermomètres proprement dits, qui ne sont soumis 
qu’à des variations de températures beaucoup plus restreintes, la 
constance de leur intervalle fondamental paraît absolue, comme 
nous le verrons plus loin. 


THERMOMÉTRIE DE PRÉCISION. 


» Au cours de plusieurs recherches de précision, divers savants 
ont fait, entre des thermomètres à platine et des thermomètres éta- 
lonnés au Pavillon de Breteuil, des comparaisons qui montrent que 
les indications réduites des thermomètres à platine coïncident, au 
degré d’approximation des expériences les plus soignées, avec celles 
du thermomètre à azote. 


» 1. Dans son grand travail Sur la valeur de l'équivalent meca- 
rique de la chaleur, M. Griffiths a mesuré la température de l’eau 
dans son calorimètre à l’aide d’un thermomètre à mercure, gradué 
par comparaison avec un de ses thermomètres à platine. Son Mé- 
moire complet renferme (p.427) une Note relative à la comparaison 
de ce thermomètre avec un thermomètre Tonnelot (n° 11048), en 
verre dur, étudié au Bureau International des Poids et Mesures. 
Voici des nombres extraits des résultats d’une série de comparaisons : 
la première colonne contient les indications moyennes du thermo- 
mètre Tonnelot; la seconde les mêmes températures ramenées à 
l'échelle du thermomètre à hydrogène; dans la troisième, on a 
rapporté les nombres à l'échelle du thermomètre à azote; la qua- 
trième donne les indications du thermomètre à platine, rapportées, 
par la formule ordinaire, à l'échelle du thermomètre à air. 
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Tonnelot. Hydrogène. Azote. Air-platine. Différences. 
14,044 13,977 13,985 13,990 0,005 
16,260 16,186 16,193 16,198 0,005 
18,245 18,165 18,174 18,180 0 ,006 
20,543 20,457 20,467 20,474 0,007 

23,139 23,048 23,058 23,061 0,003 
25,551 25,455 25, 466 25,471 0,004 


» Dans la cinquième colonne, on a inscrit les excès des nombres 
de la quatrième sur ceux de la troisième ; on voit que ces excès, qui 
représentent, en définitive, les différences entre les températures, 
définies par le thermomètre à azote de Sèvres et mesurées par l'in- 
termédiaire d’un thermomètre à air en verre dur, et les températures 
définies par le thermomètre à air de MM. Callendar et Griffiths, et 
mesurées par l'intermédiaire du thermomètre à platine et l'emploi 
de la formule parabolique, restent toutes très voisines de 0°005 
environ. On peut, à bon droit, considérer comme plus que satisfai- 
sante une telle concordance ; M. Guillaume a observé que le caractère 
systématique de la différence pouvait très bien s'expliquer par deux 
causes : 1° la valeur plus faible de la pression capillaire dans les 
déterminations de zéro, où le ménisque est toujours descendant, 
tandis que, dans les expériences, il est immobile on ascendant; 2° le 
relèvement continu du zéro, qui se produit, dès que le thermomètre 
est dans la glace, avec une vitesse dépassant o°oo1 par minute et à 
peu près indépendante de la dépression antérieure. De plus, la 
réduction au thermomètre à azote a été faite seulement pour des 
thermomètres à mercure étalons. Une variation de = (en valeur 
absolue 2.107'') sur le coefficient du terme en ¿ dans l'expression 
de la dilatation linéaire du verre du thermomètre à mercure employé 
donnerait une différence de o°,oo01 à 50°. 

» De comparaisons directes avec des thermomètres à air, à 
hydrogène et à azote, effectuées en collaboration avec M. Callendar, 
M. Griffiths a conclu que, sur la valeur totale de l'intervalle de tem- 
pérature où il a opéré (de 14° à 26°), la limite d'erreur ne dépasse 
pas 0°,003 C. du thermomètre à azote, soit, par degré, =, en 
admettant que le thermomètre à mercure soit exactement à la tem- 
-pérature du liquide ambiant. Une erreur plus considérable pourrait 
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résulter du retard aux indications du thermomètre à mercure, qui 
varient en sens inverse de la température. Des comparaisons avec 
un thermomètre à platine, immergé nu dans le pentane, semblent 
indiquer une erreur de ce chef, s’élevant à 0°,004 C., soit zb; mais 
M. Griffiths regarde ce nombre comme incertain. 

» Le même auteur a utilisé le thermomètre à platine dans ses 
recherches sur la chaleur latente d’évaporation de l’eau et sur la 
variation de la chaleur spécifique de l’aniline en fonction de la tem- 


pérature. 


» 2. La technique expérimentale peut être considérée comme 
définitivement fixée depuis l'installation, à l’observatoire de Kew, 
du dispositif complet nécessaire à la thermométrie au platine, dont 
nous allons donner la description, d’après M. Griffiths (dans Nature, 
14 nov. 1895) : 

» On emploie un pont dans lequel deux des branches sont consti- 
tuées par des résistances égales et constantes de 5 ohms; les deux 
autres branches supportent un fil intermédiaire et, d’une part, le 
thermomètre, de l’autre, les fils compensateurs et une boite de 
résistance. 

» La construction de cette boite a été particulièrement étudiée; 
la boite est en cuivre; les parois et le fond sont doubles ; l'intervalle 
contient environ 8 litres d’eau, maintenue à une température voi- 
sine de 20° par un régulateur. Au-dessus de la boite est fixée une 
cage semblable à celle d’une balance ordinaire dont on ne soulève 
la glace antérieure que quand il est nécessaire de placer des bornes 
et d'établir des contacts, toutes les vis de serrage étant extérieures 
à la cage. Les bobines sont couvertes de soie, avec une couche de 
paraffine aussi mince que possible; elles sont enroulées librement, 
de façon à ne supporter aucun effort et à permettre la circulation 
libre de lair. Elles ont été recuites dans la paraffine à une tempéra- 
ture légèrement inférieure à celle qui carboniserait la soie. L'unité 


est environ -—— de l’ohm légal; les valeurs nominales des bobines 


100 
sont, en fonction de cette unité : 5; 10: 20, et en doublant ainsi, 
jusqu'à 640. L’intervalle fondamental a pour valeur roo et le fil du 
pont, qui est d’un alliage platine-argent, a une section telle qu’un 


déplacement de 1° indique à peu près une variation d’une unité 
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dans les bobines, ce qui correspond à une variation de 1° sur l'é- 
chelle au platine. 

» La longueur totale du fil est 30°, ce qui permet de mesurer de 
trois ou quatre façons différentes toute résistance qui dépasse 
4o unités; sa régularité est suffisante pour que les erreurs qu’on 
commettrait en ne tenant pas compte du calibrage ne dépassent 
jamais 0,005 unité. Le coefficient de dilatation de l’alliage platine- 
argent étant compris entre ceux de l’acier et du laiton, le fil est porté 
par un rectangle très allongé, dont les côtés sont formés respective- 
ment de barres de laiton et d'acier réunies par des morceaux d’é- 
bonite beaucoup plus courts. Les barres de laiton et d’acier sont 
fixées, en leur milieu, à la partie supérieure de la boîte, sur du 
marbre; le fil est placé entre les deux parallèlement, ses deux extré- 
mités étant fixées aux barres trnsversales d’ébonite et reliées par 
des bandes de laiton flexibles au reste du pont. On obtient ainsi une 
tension constante et une position invariable du zéro. 

» Un second fil de platine-argent, relié d’une façon permanente 
au galvanomètre, est parallèle au fil principal. La glissière du vernier 
porte un petit morceau du même fil placé au-dessus et à angle droit 
des deux premiers et les dépassant un peu. On évite, pendant le 
contact, la production de toute pression qui déformerait le fil du 
pont. Par ce procédé, il n’y a pas de contact entre deux métaux dif- 
férents. Le vernier lit directement $ de millimètre, ce qui permet 
d'estimer —— de millimètre, soit o°"®,00001 ou o°,0o1. 

» Les fig. 1 et 2 représentent, en plan et en section verticale, le 
contact construit par M. Horace Darwin. ABA’ (fig. 1) est une 
monture de laiton qui glisse entre les barres d’acier et de laiton; un 
bloc intérieur F E E'H est placé et renfermé dans la monture avec un 
jeu d’un centimètre environ de part et d’autre. En A et A’ des res- 
sorts pressent la monture de laiton contre la barre d’acier et en 
E, E’, des ressorts pressent le bloc intérieur contre la règle de 
laiton. Ainsi, la pression de la monture de laiton contre la barre 
d'acier est la somme des pressions des ressorts AA’, EE’, tandis que 
la pression du bloc intérieur sur la règle en FH est la somme des 
pressions de E et de E seulement; quand on tourne la vis S, le bloc 
intérieur seul se déplace. Quand la vis S recule, le bloc intérieur la 
suit, sous l'action d’un long ressort figuré en (1) par la ligne ponc- 
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tuée. Si, par inadvertance, on tourne S avant que le fil du pont n'ait 
été rendu libre par la vis C, c'est la monture extérieure ABA’ qui 
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se déplace. La disposition qui permet aux coussinets du bloc H de 
descendre temporairement ou d’être fixés d’une façon durable est 


représentée par la fig. 2. 
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» Les effets thermo-électriques, qui peuvent avoir une grande im- 
portance aux températures élevées, sont éliminés par l'emploi d’une 
clef spéciale, perfectionnement de la clef ordinaire à trois lames 
élastiques, qui ferme successivement la pile et le galvanomètre. 
M. Horace Darwin a ajouté à cette clef deux autres lames, reliées 
aux bornes du galvanomètre et mises en communication par une vis 
dans l’état de repos. On peut alors ramener au zéro le galvanomètre 
s’il y a une déviation due aux forces thermo-électriques ; en appuyant 
sur la poignée, on rompt ce premier contact et l'on établit les deux 
autres comme à l'ordinaire. | 
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» C'est avec un appareil de ce type que M. Griffiths a gradué un 
thermomètre à platine qui a joué un grand rôle dans des recherches 
très importantes exécutées, à l'Université Johns Hopkins, par MM. Day, 
Waidner et Mallory, dont nous exposerons les résultats ('). 

» Nous reproduisons d’abord un extrait de la Table d'étalonnage 
dressée par M. Griffiths lui-même pour le thermomètre qu’il a 
adressé à MM. Waidner et Mallory. Si lon se reporte d’abord au 
Tableau final intitulé : Thermomètre à platine dans la glace, on voit 
qu'une mesure de résistance comporte quatre corrections, relatives 
à l'étalonnage des bobines et à leurs températures, au calibrage du 
fil et à la position du zéro. La détermination de R, a comporté neuf 
lectures effectuées en vingt minutes environ, avec différents groupe- 
ments de bobines, et fournissant des résultats compris entre 258,359 
et 258,364. Pour les points d’ébullition de l'eau et du soufre, on a 
fait respectivement huit et sept lectures; dans le second cas, les 
valeurs extrêmes sont 679,503 et 699,515. La détermination de 
R,00 nécessite une correction, que l’on fait en admettant pour la va- 
riation de pt la valeur calculée dans l’hypothèse où ô = 1,50. La 
valeur réelle, déterminée indépendamment, étant 1,491, l’approxi- 
mation est plus que suffisante. 

» Voici comment on calcule cette correction : l'expérience fournit 
la valeur de la résistance R’ à une température 100 + € qui dépend 
de la pression barométrique au moment de l'observation; l'équation 
fondamentale donne, par différentiation, 


100 


dpt = —————— òR 
P= Rio — Ro 
ou 

oR _ R’ TF Rioo En opt Rioo Te Ro. 


ò o òl ~ dt 100 


On aura la correction en faisant òi = £. On calcule 22 P! dans hypo- 


J s z LA b3 R R 
thèse où d serait égal à la valeur moyenne 1,50; Ru R °” est sensi- 
d ` R'— R 
blement égal à L 
; 100 + € 


(1) M. Callendor vient de décrire (Engineering, 26 mai; Mois scient. et ind., juillet} 
un appareil enregistreur des indications d'un thermomètre à platine. 
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Détermination de R,, R, et FI. 
» Ona 
R'— 358,416 pour H = 769,39 (cor.) et £ = 100°, 344; 
R, = 258, 362; 
R’ — R, = 100,054 pour une diff. de temp. r00°,344; 
par suite 
z; Moyen = 0,997 11. 
» Or 
r à 100° = 0,985 pour d= 1,50; 


a à 100° = 0,9971 X 0,989 = 0,9821; 
ÔR' pour 0°,344 = 0,9821 x 0,344 = 0,338; 
Rioo = 358, 416 — 0,338 = 358, 078. 


» Par suite 
R, = 358,078, 


R, = 258,362, 


FI = 99,716, 
R 
R — 1, 38596 


Détermination de à. 


R, = 679,510 quand le baromètre — 769%", 20; 
679,510 — 258,32 


PCT = 4220, 35. 


pts = 


Or le point d’ébullition du soufre à 769™™, 20 est : 


444°,53 + 0°,082 X 9,20 = 445°, 28; 
. 445°,28 — 4220,35 = ò [ (4,453)? — (4,453) ]; 
ô = 1,491. 


Thermomċtre à platine dans la glace. 


Temp. 

Janv. 23. Bobines. Lecture sur le fil. des bobines. 
C, D, F, H, 265 Lecture — 6,602 20", 50 

Digtere Corr. —0,10? Corr. calibrage +0,109  Corr. 0,031 


Corr. de zéro — 0,078 


R, 
Boîte n°6. 


258,361 
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» Viennent ensuite deux Tableaux, dont la disposition est la 
même, sauf l'addition d'une colonne des hauteurs barométriques, 
et qui ont pour titres : Thermomètre à platine dans la vapeur d'eau; 
Thermomètre à platine dans la vapeur de soufre. 


» MM. Waidner et Mallory ont retrouvé, pour le rapport si (mesuré 
0 
à l’aide d'une autre boite), la valeur 


i = 1,383962. | 


» L'accord de ce nombre avec celui de M. Griffiths les a autorisés 
à se dispenser d’une détermination nouvelle du coefficient d. 

» 3. Les savants américains se proposaient de rechercher l'ori- 
gine de la différence des résultats obtenus par divers expérimenta- 
teurs, dans des travaux qui paraissent très précis. Les recherches 
de M. Griffiths ont donné, pour l'équivalent mécanique de la calorie, 
entre 14° et 26°, des nombres régulièrement décroissants qui sont, 
pour les trois températures suivantes (après division par 10"): 


lisses 15° 20° 29° 
Hi itarune 4199,7 4193, "4187,4 
» La variation de ces nombres indique une variation proportion- 
nelle de la chaleur spécifique de l’eau, qui est de même sens que 
celle qui résultait des expériences de Rowland, mais qui n’est pas 
tout à fait identique. Pour découvrir l'origine du désaccord, il 
fallait d’abord comparer, avec tout le soin possible, les échelles 
thermométriques réellement utilisées dans les deux séries de 
mesures; l'échelle du thermomètre à air de M. Griffiths étant sensi- 
blement identique à celle du thermomètre à azote de Sèvres, M. Day 
a entrepris la comparaison de l'échelle aboslue de Rowland avec 
l'échelle internationale. Cette comparaison a été faite par l’intermé- 
diaire des trois thermomètres Baudin dont s'était servi Rowland et 
de trois thermomètres Tonnelot étudiés à Sèvres; elle a eu pour 
résultat de nécessiter une correction des nombres de Rowland, qui, 


pour les températures indiquées, deviennent, sur l’échelle du ther- 
Tous XVI, 1899. — N° 162. 28 
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momètre à kydrogéne (') de Sèvres : 
4188, 4181, 4156. 


» D'autre part, MM. Waidner et Mallory ont comparé directement 
le thermomètre à platine, envoyé par M. Griffiths, avec les trois 
thermomètres Baudin, de Rowland ; les corrections, calculées à l’aide 
de cette comparaison, pour ramener les indications des thermomètres 
Baudin à celles du thermomètre à hydrogène de Sèvres, sont très 
voisines de celles qu'avait déterminées directement M. Day. Pour 
deux des thermomètres, les différences des corrections sont presque 
négligeables; pour le troisième (6165), les écarts sont plus notables; 
les variations du zéro des thermomètres Baudin, qui rendent tres 
difficiles ces comparaisons, expliquent suffisamment ces diver- 
gences. En ramenant les indications des thermomètres de Rowland 
à celles de l'échelle à azote de Sèvres, MM. Waidner et Mallory ont 


calculé les nombres 
4187, 4181, 4156. 

» L'excés de chacun des nombres de M. Griffiths sur le chiffre 
corrigé correspondant de Rowland étant voisin de 12, on voit que 
la courbe représentative des résultats de Rowland devient sensible- 
ment une droite parallèle à celle qui figurait les nombres de M. Grif- 
fiths ; la correction appliquée à la partie thermométrique des expé- 
riences de Rowland établit l'identité de la variation de la chaleur 
spécifique de l’eau; la cause de la différence des valeurs absolues doit 
être cherchée dans une erreur sur la grandeur d’une des unités qui 
ont servi de base aux mesures (°). 

» Au cours de ces recherches, M. Day a exécuté, en commun avec 
MM. Waidner et Mallory, une comparaison directe entre un thermo- 
mètre à platine et un thermomètre Tonnelot. Ce thermomètre a été 
complètement étudié par M. Guillaume ct comparé, à diverses tem- 


ee ne mm rs 
— ee ee mn 


(!) L'échelle du thermométre à hydrogène est actuellement l'échelle normale: 
l'échelle du thermomètre à azote présente un excès de o°,or1 vers 30°; la coïncidence 
se rétablit à 70°. 

(2) Rappelons que les expériences de Rowland s'étendent de 6° à 36° et indiquent, 
vers 29°, l'existence d'un minimum de l'équivalent mécanique de la calorie. 
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pératures, aux étalons, qui lont été eux-mêmes aux thermomètres 
à azote et à hydrogène par M. Chappuis (Travaux et Mémoires du 
Bureau International, t. IV, 1888). Le Tableau suivant contient, 
dans la première colonne, les indications du thermomètre Tonnelot 
(sur l'échelle de l’azote); la seconde, les températures du thermo- 
mètre à platine (ramené au thermomètre à air); la troisième, les 
différences. Les trois colonnes suivantes sont les résultats d’une 
seconde série d'expériences : 


Azote Air Azote Air 

(Tonnelot 11801). (Platine). Corrections. (Tonnelot 11801). (Platine). Corrections. 

o Q 0 0 o o 

7,804 7,800 —-0 ,004 10,107 10,186 -LO,001 
12,911 12,941 0,000 20,519 20,993 —0,00 
18,332 18,327 --0,005 23,400 23,391 +0 ,009 
23,106 23,114 —0 00 25,568 25,571 —0,003 
33,703 33,701 —0,001 30,004 30,005 —0,001 
39,999 40,001 — 0,002 43,817 43,820 —0,003 


» Dans l’ensemble, eu égard au nombre des intermédiaires de 
cette comparaison qui s'établit, en définitive, entre le thermomètre 
à azote de Sèvres et le thermomètre à air de MM. Griffiths et Callen- 
dar, on ne peut qu'admirer la petitesse des différences. Les auteurs 
ont cru pouvoir en déduire le tracé d’une courbe de correction qui 
coupe l'axe des températures à o° et 24° (environ) et présente une 
ordonnée maxima de 0°, 006 vers 10°. 

» 4. Une étude définitive vient d’être achevée par MM. Harker et 
P. Chappuis. 

» Les comparaisons, exécutées à Sèvres en aoùt 1897, entre des 
thermomètres à platine envoyés par le Comité de l'observatoire de 
Kew et les étalons du Bureau International, peuvent être divisées en 
plusieurs groupes. Le premier s'étend de — 23° à + 80° et consiste 
en comparaisons directes entre les thermomètres à platine et les 
étalons primaires à mercure du Bureau. Au-dessus de 80°, les ther- 
momètres à mercure ont été remplacés par un thermomètre à gaz, 
construit pour la mesure des températures élevées. De 80° à 200°, 
les comparaisons ont été faites dans un bain d'huile vertical agité, 
chauffé par différents liquides, bouillant sous pression variable. Au- 
dessus de 200°, on a substitué à l’huile un bain de nitrates de sodium 
et de potassium. Dans ce bain on a continué la comparaison de deux 


thermomètres à platine jusqu’à 460°; avec un troisième thermo- 
mètre, enfermé dans un tube de porcelaine, on a pu aller jusqu'à 
590°. Les comparaisons des échelles à gaz ct à platine ont été faites 
en 150 points, chaque comparaison comportant 10 ou 20 lectures 
des divers instruments. | 

» On a déterminé le point d’ébullition du soufre sur l'échelle du 
thermomètre à azote, par l'intermédiaire d’un thermomètre à pla- 
tine. La moyenne de trois séries de mesures très concordantes, faites 
avec les différents thermomètres, a donné 445°,27 pour la tempéra- 
ture d’ébullition, sur l'échelle du thermomètre a azote à volume 
constant; MM. Griffiths et Callendar avaient obtenu 444°,53 sur 
l'échelle du thermomètre à air a pression constante. 

» La réduction des indications des thermomètres à platine par la 
première formule de M. Callendar donne des températures qui, au- 
dessous de 100°, ne différent des valeurs observées, rapportées à 
l'azote, que de quantités excessivement petites; même aux tempéra- 
tures élevées, l'écart ne dépasse pas quelques dixièmes de degré. 


LA RÉSISTANCE DU PLATINE AUX TEMPÉRATURES TRÈS BASSES OU TRÈS ÉLEVÉES. 


» La formule (A) de M. Callendar, qui représente si exactement 
les valeurs interpolées de la température, cesse d’être applicable dès 
qu’on s'éloigne des limites o°— {50°. Pour un fil de platine porté à 
de très basses températures, on peut encore représenter la résistance 
par une fonction parabolique de ¿ (ou inversement ); mais il faut 
adopter une nouvelle valeur de d, considérablement plus grande que 
celle qui convient au-dessus de o°; c'est ainsi que le calcul fait par 
M. Callendar donne, pour le fil de platine qui avait servi de thermo- 
mètre secondaire dans les expériences de M. Dewar sur la résis- 
tance des métaux : d = 2,75. Or, il est très rare que d, déterminé par 
le point d’ébullition du soufre, dépasse 2. 

» Des mesures de la résistance du platine à basse température ont 
été faites par MM. Holborn et Wien; dans leurs expériences, une 
spirale de platine était portée à l'intérieur d’un réservoir de verre 
contenant de l'hydrogène, dont on mesurait la pression. L'appareil 
était refroidi par l'air liquide ou par un mélange d'acide carbonique 
solide et d'alcool, puis on le laissait se réchauffer lentement et l’on 
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faisait simultanément des mesures de résistance et de pression. Les 
, * 
résultats ont été représentés par la formule 


l° = — 258°, 3 + 5,0567 R -+ 0,005855R!, 


dont les constantes ont été calculées au moyen des valeurs de la 
résistance observées à o°, et aux températures les plus basses four- 
nies par les deux autres agents réfrigérants (avec l'air liquide on 
peut descendre jusqu’à — 190°, 2 au commencement de l’ébullition ). 
Les valeurs calculées de la température pour d’autres observations 
concordent, à moins d'un degré près, avec les valeurs observées. 

» Des expériences moins complètes, qui ont porté sur dix autres 
fils, ont fourni des valeurs moyennes du coefficient de variation de 
la résistance en fonction de la température qui s'élèvent, dans 
presque tous les cas, du voisinage de 0,0038 (entre o° et 100°) à 
des chiffres supérieurs à 0,0040 (entre — 78° et — 189°). 

» Ces expériences établissent nettement le caractère de la courbe 
qui représente la variation de résistance du platine en fonction de 
la température centigrade aux basses températures; quant à la ques- 
tion de savoir s'il est préférable, au point de vue de l'interpolation, 
de choisir l’une ou l’autre des formules paraboliques, il serait 
oiseux de la discuter. M. Callendar lui-même a calculé, pour repré- 
senter les résultats de MM. Dewar et Fleming, deux formules 


; Dl Dt 
t- -pt 9,19 (4 1) 4; 


l'écart entre les valeurs calculées ¿ et č a pour maximum o°, 26 
entre o° et — 197° environ où il s’annule; aux températures plus 
basses il croit jusqu’à 1°,16. Enfin, l'arbitraire qui résulte du choix 
des données se traduit par le fait, assez inattendu, que la formule 
calculée par M. Dickson, qui est du second type, donne des résultats 
beaucoup plus voisins de la première que de la deuxième formule 
de Callendar, au-dessous de o°; entre — 55° et — 220° l'écart reste 
au-dessous de o°, 1. 

» La formule de MM. Holborn et Wien donnerait, pour les coeffi- 
cients c’ et d’ de M. Callendar, les valeurs 


c' = 0,003610, d'— 1,99. 
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» Le calcul direct, en partant de trois expériences, a fourni à 
M. Callendar lui-même les nombres 


c' = 0,003631, '= 1,69. 


» Enfin, les calculs de M. Dickson, qui utilisent toutes les expé- 
riences, donneraient 


c' = 0,003 527, d'= 2,43. 


» Il est donc très facile de représenter les expériences faites à 
basse température, du moins tant qu’on ne descend pas très bas, 
au point d'ébullition de l'hydrogène. 

» MM. Dewar et Fleming ont, comme l'on sait, conclu de leurs 

expériences que la résistance des métaux semblait tendre vers zéro, 
en même temps que la température absolue; l’extrapolation des for- 
mues obtenues pour des thermomètres gradués dans la vapeur de 
soufre donne des résultats conformes à cet énoncé. MM. Griffiths et 
Clarke ont calculé, pour la température où s’annuleraient les résis- 
tances de plusieurs fils employés antérieurement : 


— 294,12, —270°,60, — 269,60, — 270°,86, 
— 27y°,15, — 278°,97, —2739,71. 


» La concordance de ces nombres est vraiment remarquable, si 
l'on se rappelle que les constantes des fils ont été déterminées au 
moyen d’une observation faite à 445°; mais les formules établies en 
partant d'expériences faites au-dessous de o° indiquent, pour les 
températures où la résistance s’annulerait, des valeurs beaucoup 
plus élevées : la formule de MM. Holborn et Wien, les formules cal- 
culées par M. Callendar pour un fil de M. Dewar donneraient res- 


pectivement 
— 258°,3, —257°,8, — 256°,6. 


» I] reste donc, au point de vue pratique, le fait qu’on peut 
déterminer le coefficient d d’un thermomètre destiné à la mesure des 
températures élevées, en admettant que la résistance s’annule pour 
l = — 273°. 

» Les températures voisines de — 257° ne sont plus très éloignées 
de celles que permet d'atteindre l'hydrogène liquide et l'expérience 
peut commencer à répondre à la question qui se pose : La résistance 


— 427 — 


du platine s’annule-t-elle à une température observable ou bien la 
formule d’extrapolation cesse-t-elle d’être valable? 

» Dans ses expériences sur le point d’ébullition de l'hydrogène 
liquide, M. Dewar a utilisé un thermomètre à platine dont la résis- 
tance variait comme il suit : 


» La température la plus basse, mesurée par le thermomètre à 
hydrogène, était celle de l'air solide. M. Dickson a calculé pour ce 
fil Ja formule 

(R ~- 43,958933)* = 2,035 96488 (4 + 1193,460) 


qui représente les expériences sur une étendue de 300° avec une 
erreur probable de o°,16. Dans l'hydrogène bouillant sous la pres- 
sion atmosphérique, la résistance descendait à o°",129 et se main- 
tenait constante, indiquant une température de — 238°,4C. La 
formule indique que la résistance se réduirait à o, à une température 
de — 244°C, soit à 5° ou 6° au-dessous de la température d’ébulli- 
tion à lair libre. Or, en calculant, soit à l’aide des données cri- 
tiques, soit par comparaison avec l'oxygène, les constantes d’une 
formule logarithmique reliant la tension de saturation à la tempé- 
rature absolue, on trouve qu'en réduisant la pression supportée par 
l'hydrogène liquide à 25%%, on doit abaisser la température d’ébul- 
lition de 10° environ. Un thermomètre à hydrogène sous pression 
réduite a donné 21° abs., ce qui est d'accord avec les calculs pré- 
cédents. Mais, la résistance du platine a été très peu modifiée par 
cet abaissement de température; sa variation a été celle qu'aurait 
amenée une variation de 1°, si la formule avait continué de s’appli- 
quer. Il semble donc qu’au voisinage de — 240° la variation de la 
résistance du platine en fonction de la température se ralentisse 
brusquement; les difficultés des expériences rendent les conclusions 
un peu incertaines; les indications d’un couple thermo-électrique 
ont aussi présenté des anomalies dans ces expériences; une résis- 
tance de platine rhodié a indiqué 27° abs. 

» Pour évaluer la température de l'hydrogène solide (16° abs.), 
M. Dewar s’est servi d'un thermomètre à hydrogène; tous les essais 


— 428 — 


tentés pour obtenir un thermomètre à platine exact n’ont conduit 
qu'à des insuccès. | 

» Passons à l'extrapolation vers les températures élevées; la con- 
cordance des résultats qu’elle a fournis apparaît dans le Tableau 
suivant, extrait d'un Mémoire de MM. Heycock et Neville, qui donne 
les valeurs de la température de fusion de For : 


Valeurs de d. 
o 
EE EEE EEE EE E E ise 1061,9 
A TEE E E E E 1061 ,2 
ST RE AAT 1061,4 
A E EEE T T E E E EE S 1061,9 
tiiir eroan aaae aS +. 1062,0 


» Ce qu’on peut conclure, en toute certitude, c’est que la formule 
de M. Callendar permet de calculer, à partir des données des ther- 
momètres à platine, une quantité qui n’est fonction que de la tem- 
pérature. Des expériences de MM. Holborn et Wien, faites par com- 
paraison avec des couples thermoélectriques étalonnés à l’aide du 
thermomètre à air jusqu’à 1450°, ne sont pas très favorables à la 
formule, en ce qui concerne les valeurs absolues de la température 
calculée, mais ces recherches ont été, de la part de M. Griffiths, 
l’objet de critiques qui en rendent les résultats douteux, d’autant 
plus que M. Tory a trouvé la formule satisfaisante jusqu’à 800°. 
Jusqu'à ce que de nouvelles comparaisons avec le thermomètre à 
air aient été faites, on ne pourra que considérer comme provisoires 
les valeurs des températures élevées, déterminées par les thermo- 
mètres à platine. Ce qui complique beaucoup la question, c’est que 
la divergence des deux formules paraboliques s’accentue rapide- 
ment dès que la température s'élève, et que la formule (A), pour 
des fils de platine impur, donne, à la température de fusion de l'or, 
des nombres différents de 30°; l’extrapolation vers les hautes tem- 
pératures est encore très incertaine. 

» Cette difficulté n’est pas la seule qui ait amené des divergences 
de vues au sujet de la valeur de diverses formules, entre plusieurs 
savants; on n'a peut-être pas assez tenu compte, dans une discussion 
que je signale en passant, de certains faits géométriques évidents. Il 
est clair que, si l’on veut représenter par une parabole une courbe 
expérimentale, il faudra choisir la position de cette parabole de telle 
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façon que son sommet soit du côté où la courbure de la ligne repré- 
sentative va en croissant; d'autre part, il est évident que le sommet 
lui-même, qui introduit un maximum ou un minimum, dans le cas 
où l’axe de la parabole est parallèle à l’un des axes de coordonnées 
est une singularité purement analytique qu’il est désirable de ne 
pas placer du côté où l’on veut extrapoler. Si les deux conditions 
que je viens d'indiquer sont contradictoires, on sera obligé d'es- 
sayer une autre formule, celle de Siemens, par exemple, qui ren- 
ferme une constante de plus; elle représente encore une parabole, 
mais l'orientation de laxe n'est pas déterminée. » 


Tome XVI, 1899. — N° 162. 23. 
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Traité de Nomographie. Théorie des abaques; Applications pratiques, par MAURICE 
D'OcAGNE, Ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur à l’École des Ponts et 
Chaussées, Répétiteur à l’École Polytechnique. 1 vol. grand in-8° de près de 500 p. 
avee figures et schémas. Gauthier-Villars, éditeur. Paris; 1899. 


La Nomographic est la théorie des abaques, c’est-à-dire qu'elle a trait aux représen- 
tations graphiques cotées des lois mathématiques définies par des équations à un 
nombre quelconque de variables. 

Le but que se propose la Nomographie est de réduire à de simples lectures sur des 
Tableaux graphiques, construits une fois pour toutes, les calculs qui interviennent 
nécessairement dans la pratique des divers Arts techniques. 

La Nomographie, dont les premiers principes ont été posés en 1840, par Cousinery, 
diffère essentiellement du calcul graphique, si employé de nos jours. 

M. d'Ocagne a réuni dans son Ouvrage tous les documents relatifs à cette science et 
dont beaucoup lui sont personnels. Il est à souhaiter que l'usage de la Nomographie 
se répande dans l'Électrotechnique où l’on se trouve souvent, en particulier dans 
l'étude des dynamos et des transformateurs, obligé de satisfaire à la fois à des condi- 
tions contradictoires. L'expérience acquise permettrait certainement la construction de 
courbes cotées de la plus grande utilité. 

La règle à calcul, qui comporte l'emploi de systèmes cotés mobiles devant d’autres 
systèmes cotés fixes, est du ressort de la Nomographie. En dehors du modèle à une 
seule réglette mobile, universellement employée, l'Auteur cite et décrit des règles à 
calcul à plusieurs réglettes, employées pour résoudre des équations complexes. 
Comme on le voit, le sujet, admirablement traité d’ailleurs. est extrêmement inté- 
ressant. 


Les dynamos à courant continu; fonctionnement, calcul et construction, par 
M. FischeR-HiNNEN, Ingénieur-électricien, ancien Chef d'études aux Ateliers d'Œr- 
likon (Suisse). 1 vol. in-8° de plus de 400 pages, avec 300 figures et 4 planches, 
J. Fritsch, éditeur. Paris. 


Cet Ouvrage est la traduction française de l'édition originale allemande; c’est un 
véritable Manuel du Constructeur et de l'Ingénieur chargé d'étudier et d'établir les 
machines dynamos. 

Dans ce Volume, l'Auteur nous fait profiter de sa longue pratique et des nombreux 
documents qu'il a réunis depuis de longues années. Ce n’est pas un Ouvrage simple- 
ment à lire : il faut l’approfondir, car il deviendra classique. 

Le travail de M. Fischer-Hinnen est considérable et met au point bien des procédés, 
jusqu'ici empiriques, employés par les constructeurs pour calculer leurs machines. 

Le meilleur enseignement étant encore celui de la pratique, l'Auteur a rempli son 
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livre de faits ct de documents précieux. Les données numériques y abondent ainsi que 
des dessins d'exécution suffisamment cotés pour que le lecteur puisse, avec un peu de 
travail, les reconstituer entièrement. | 

A signaler un Chapitre fort intéressant sur la commutation, phénomène si complexe, 
dont M. Fischer-Hinnen a élucidé bien des points. 

L'édition est bien présentée, mais le style impeccable de l'édition allemande fait 
regretter celui un peu négligé de l’édition française. Heureusement que la valeur de 
l'Ouvrage fait passer sur cette imperfection qui, du reste, n’est pas à reprocher à 
l’Auteur. 


Le Phénomène de Zeeman, par M. A. Corron, Maître de Conférences de Physique à 
l'Université de Toulouse. 5° fascicule de la série physico-mathématique de la publi- 
cation Scientia. G. Carré et Naud, éditeurs. Paris; octobre 1899. 


La découverte, faite il y a trois ans par M. Zeeman, d'une nouvelle action du magné- 
tisme sur la lumière a suscité un grand nombre de recherches, les unes expérimen- 
tales, les autres théoriques. 

M. Cotton expose, dans ce 5° fascicule de Scientia, les résultats expérimentaux 
obtenus sur ce sujet, laissant de côté, pour le moment, l'étude encore prématurée des 
théories si compliquées qu'il faudrait aborder. 

Faraday avait déjà soupçonné l'existence d’une action du magnétisme sur la lumière, 
mais, faute peut-être d'instruments suffisants, il ne put rien découvrir. M. Zeemann fut 
plus heureux, bien qu'ayant subi un premier échec expérimental. Sa persévérance est 
due à cette circonstance d'avoir approfondi les théories de Maxwell et de Lorentz. 
De là l’idée d'étudier, avec un appareil de polarisation, la lumière émise dans un 
champ magnétique et non plus la lumière traversant un tel champ. 

La découverte de sources lumineuses émettant des rayons complètement polarisés 
est certes sensationnelle, et M. Cotton a réussi dans son Ouvrage à grouper claire- 
ment et d'une façon fort intéressante les faits se rattachant antéricurement et posté- 
rieurement au nouveau phénomène dont les conséquences peuvent faire franchir à 
l'esprit humain un nouveau pas très important. 


Lo Magnétisme du fer, par M. Cu. Mauraix, ancien Élève de l'École Normale supé- 
rieure, Agrégé des Sciences physiques, Docteur ès Sciences. G. Carré et Naud, édi- 
teurs. Paris; 1899. 


Ce petit volume est le n° 2 de la collection de monographies réunies sous le nom 
bien connu déjà de Scientia. 

Les recueils qui font partie de cette publication forment une série nouvelle qui dif- 
fère des revues périodiques ordinaires. Chaque volume doit, en effet, paraitre dès qu’une 
branche nouvelle de la Science mérite, par suite de découvertes récentes, de fixer 
l'attention. Les fascicules ne seront donc présentés qu’au fur et à mesure des événe- 
ments. | 

La plaquette de M. Maurain résume tout ce qui se rattache à l'étude des propriétés 
magnétiques du fer et de ses alliages récents., 

Le rappel de quelques définitions et des méthodes de mesure permet au lecteur de 
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profiter de suite des documents présentés par l’Auteur, sans qu’il soit obligé de se 
rafraichir la mémoire en consultant les Ouvrages classiques. 

On trouve, dans cette centaine de pages, des renseignements fort intéressants sur la 
construction et la trempe des aimants permanents. Ce sujet est d’une grande impor- 
tance, eu égard à l'invariabilité d'indications recherchée dans les appareils de mesure 
basés sur le principe du galvanomètre à cadre mobile. 

Les récentes expériences de M. Curie sur les aciers-nickel sont également mention- 
nées, montrant ainsi que le travail de M. Maurain est au courant des progrès les plus 
récents. 


La Télégraphie sans fils, par M. AnpRrÉ Broca, Professeur agrégé de Physique à la 
Faculté de Médecine, 1 vol. in-18 jésus, de 200 pages avec 34 figures dans le texte. 
Gauthier-Villars, éditeur. Paris; 1899. 


M. Broca, en écrivant ce livre, a voulu mettre à la portée de tous l'histoire scienti- 
fique et la découverte progressive de la Télégraphie sans fils. 

Il fallait abandonner la théorie pure sans tomber dans le journalisme et l'Auteur y a 
parfaitement réussi. 

Écrit avec un esprit très scientifique, cet Ouvrage familiarise le lecteur avec les 
conceptions modernes de la lumière et la théorie électro-magnétique, génialement 
devinée par Maxwell, puis vérifiée par Hertz et d’autres savants éminents. 

Ce n’est que lorsque tous les enchaîtnements d'idées ont été présentés fort clairement 
que M. Broca cntre en plein dans le sujet de la Télégraphie sans fils. Il donne de 
nombreux détails pratiques sur la confection, l'essai et la régénération des cohéreurs 
à limaille métallique qui sont le récepteur indispensable du nouveau mode de télé- 
graphie. 

L'Auteur rend justice aux magnifiques travaux de Branly et décrit ensuite les célèbres 
expériences de Marconi, en terminant son livre par une comparaison des avantages et 
des inconvénients du nouveau système de communication à travers l’espace. Comme le 
fait entrevoir M. Broca, la Science ne s'arrêtera pas en si beau chemin ct l'avenir nous 
réserve probablement d’autres découvertes capitales. 


Recherche élémentaire des relations entre les grandeurs électriques dans les cir- 
cuits parcourus par des courants alternatifs, par M. Omer De Basr, Répétiteur 
à l'Institut électrotechnique Montefiore. Léon de Thier, éditeur. Liége ; 1899. 


Ce petit Ouvrage, de go pages in-8°, a été publié dans le Tome X du Bulletin de 
l'Association des Ingénieurs électriciens sortis de l'Institut électrotechnique de Monte- 
fiore; c’est un tirage à part destiné à ceux qui ne peuvent se procurer le Bulletin en 
question. 

Dans ce travail, Auteur a résumé une partie du cours qu’il professe à l’École 
industrielle de Liége. Cette partie est relative à l'étude purement graphique du cou- 
rant alternatif et des courants polyphasés. 

Les propriétés de la self-induction et de la capacité sont indiquées très clairement 
et l'Auteur arrive à faire comprendre, d’une façon simple, la notion (qui surprend 
toujours les débutants) des composantes déwattées du courant et de la tension. 
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Cet Ouvrage élémentaire est surtout destiné à ceux qui ne peuvent faire usage de 
l'Analyse mathématique, cependant indispensable dans les cas un peu compliqués. 

A signaler, pour unc prochaine édition, qu’une Table des matières faciliterait beau- 
coup l'usage de ce livre recommandable. 


Encyclopédie populaire illustrée du XX" siècle, publiée par la Société française 
d'Éditions d'Art, sous la direction de MM. Buisson, DENIS, LARROUMET ct STANISLAS 
Meunier. — L'Électricité. 1 vol. in-8°, écu, de 175 pages avec de nombreuses 
figures dans le texte. Paris ; 1899. 


L'Encyclopédie populaire illustrée du X X° siècle n’en est encore qu’au début de sa 
publication qui doit comprendre 120 volumes, embrassant dans uno sorte do répcr- 
toire général toutes les connaissances humaines. 

La principale difficulté d’une telle entreprise réside surtout dans le classement 
méthodique d’une aussi grande variété de sujets. 

C'est pour cette raison que l'Encyclopédie est traitée sous forme de dictionnaire. 

L' Électricité ost le sixième volume de cette collection; on peut dire que tous les faits, 
même les plus nouveaux, se rattachant à l’Électricité y sont passés en revue. 

Les divers sujets sont traités d'une façon très scientifique, tout en restant d'un 
abord accessible à tous. 

Ainsi qu'il arrive pour tout dictionnaire, on ne peut guère le lire; on le consulte, et 
dans l’espèce ce sera avec fruit. 

Le prix de chaque volume de la collection est tellement réduit, qu'on reste surpris 
par les qualités typographiques et par le soin apporté par les éditeurs qui s'attachent 
à donner une forme très flatteuse à cette vaste entreprise. 
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PÉRIODIQUES ÉTRANGERS. 


MÉMOIRES ORIGINAUX. 


ALLENAGNE. 


Elektrotechnische Zeitschrift. 


8/6. Pertes par frottements dans les machines électriques (fin); G. Dettmar. — 
Emploi des diagrammes vectoriels... (suite); F. Breisig. — Télégraphie par induction 
électromagnétique; S$. Ævershed. — Indicateur d'isolement pour les installations à 
courants alternatifs; G. Benischke. 

15/6. Simple méthode pour la mesure de la fréquence; W. Künig. — Dispositifs de 
synchronisation pour marche en parallèle des alternateurs; H. Müller. — Emploi des 
diagrammes... (fin); F. Breisig. — Télégraphie par induction électromagnétique... 
(fin); S. Evershed. 

22/6. Chemin de fer électrique Dusseldorf-Krefeld; G. Braun. — Moteurs d’induc- 
tion monophasés; C. Steinmetz. — Modification de l'interrupteur Wehnelt; G. Simon. 

29/6 Moteurs... (fin); G. Steinmetz. — Calcul du prix des courants alternatifs; 
G. Benischke. — Contribution à le théorie de l'interrupteur Wehnelt; E. Rumer. 

6/7. Éclairage du château de Landonvillers; G. Klinkenberg. — Télégraphe rapide 
Pollak ct Virag. — Traction par aceumulateurs à Gand; J. Zacharias. — Statistique 
des installations électriques en Allemagne. 

13/7. Matériel des canalisations aériennes de tramways; Benz. — Appareil de labo- 
raloire pour courants continus de haute tension; Z. Strasser. — Horloge électrique 
centrale de Carlsruhe; E. Gichne. 

20/7. Tramways de La Marche; M. Schiemann. — Sur les courants ondulatoires; 
C. Heinke. — Horloge... (fin); E. Giehne. 

27/7. Essais sur une dynamo à deux circuits indépendants; 4. Sengel. — Courants 
ondulatoires (fin); C. Heinke. — Bloc-système pour chemins à simple voie; 
O. Walzel. — Freinage des voitures et trains mus par l'électricité; M. Schiemann. 

3/8. Essais de halage électrique, systèmes Lamb et Köttgen; G. Klingenberg. — 
Sur les vols d'énergie électrique; W. Kohlrausch. — Essais sur une dynamo... (fin); 
A. Sengel. — Téléphones automatiques de l'Administration prussienne. 

10/8. Mesures de sécurité pour les tensions moyennes. — Nouveau moyen de sécu- 
rité de l'A. E. G.; 4. Schirner. — Protection des lignes téléphoniques contre les cou- 
rants de haute tension; O. Canter. 

17/8. Unification des méthodes d'essai des tôles; J. Epstein. — Relations entre le 
nombre d'habitants, les recettes et le trafic comme bases d’un projet de tramways; 
A. Hecker. — Mesure exacte de la fréquence d’un courant alternatif; J. Zenneck. — 
Production du courant pour les réscaux téléphoniques; A. Miller. 
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24/8. De la sécurité de l'homme vis-à-vis des installations électriques; H. Kath. — 
Régulateur de vitesse à embrayage électrique; H. Muller. — Démarrage simple pour 
moteurs à champ tournant; F. Niethammer. — Production... (suite); K. Miller. 

31/8 Usines de l'Adige, alimentation de Méran et de Bozen; O. von Miller. — Re- 
cherches sur les caractéristiques en court-circuit; 4. Rothert. — Dispositif de sûreté 
pour lignes aériennes à haute tension; C. Hesse. — Production... ( fin); K. Miller. — 
Batteries de haute tension; Feussner. 

7/9. Recherches... (suite); À. Rothert. — Sur un condensateur de grande capacité ; 
A. Tôbler. — Tramways de Coblence. — Transmetteurs d'ordres; 4. Raps. 

14/9. Influence de la température sur les fils de trolley; M. Eisig. — Protection des 
observaloires magnétiques contre les tramways à lignes aériennes; S. Wächter. — 
Recherches... (fin); A. Rothert. — Annonciateurs avec lampes à incandescence ; 
K. Miller. — Nouveau Wattmètre de Siemens et Halske; 4. Raps. 

21/9. Omnibus électrique Siemens et Halske; Siebert. — Séparation des pertes dans 
les transformateurs ; W. Peukert. — Progrès dans la construction des résistances élec- 
triques; M. Lévy. 

28/9. Frottement des moteurs d'induction à vide; R. Braun. — Connexions pour 
éviter les pertes à vide des transformateurs; H. Müller. — Sur un coherer automati- 
quement décohérable; CA. Bose. — Fusibles pour circuits téléphoniques; K. Strecker. 


AMERIQUE. 


Electrical World et Electrical Engineer. 


3/6. Développement de lusine hydraulique de Chambly: C. Haas. — Radiation 
électrique (suite); d. Abbott. — Relais téléphoniques; W. Hammer. 

10/6. Radiation électrique ( fin); 4. Abbott. — Télégraphie sans fils; 4. Dolbear. — 
Des commutatrices et accumulateurs dans les transmissions à grande distance; W. Robb. 

17/6. Chutes de Montmorency; £. Archibald. — Nouveau coherer ; 4. Dell. — Me- 
sure des hautes tensions avec des appareils pour bas voltage ; S. Barnett. — Système 
triphasé à basse tension, avec fil neutre; Æ. Bowie. — Notes sur la distribution sou- 
terraine des courants diphasés à New York; Æ. Leslie. 

24/6. Transmission triphasée à Saint-Hyacinthe (Canada); Æ. Archibald.. — Expé- 
riences de télégraphie sans fils ; J. Kitsee. — Notes sur la Chine; F. Crocker. — Cana- 
lisations souterraines; L. Ferguson. — Types américains d'automobiles ; S. Sherman. — 
Essais de transformateurs; W. Goldsborough. 

1/7. Congrès à l'Exposition de 1900; F. Drake. — Notes sur la Chine; F. Crocker.— 
Canalisations souterraines (suite); L. Ferguson.— Installations électriques de Brooklyn; 
W. Barstow. 

8/7. Notes sur la Chine (suite); F. Crocker. — Installations de Brooklyn (suite); 
W. Barstow. 

45/7. Installation électrique des Trois-Rivières; Æ. Archibald. — Simple forme de 
contact instantané; J. Haralson. — Installations de Brooklyn (fin); W. Barstow. 

22/7. Contact électrique pour pont; Æ. Birdsall. — Transformation de triphasé en 
diphasé; P. Watmough. — Types américains d'automobiles (suite); S. Sherman. — 
Oxydation du charbon à la température ordinaire par l'oxygène atmosphérique ; W.Case. 

29/7. Méthode différentielle pour l'essai des transformateurs; S. /ohannesen. — 
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Réglage des machines à arc; H. Watts. — Phénomènes présentés par l'interrupteur 
Wehnelt. 

5/8. Installations électriques des rapides de Lachine; Æ. Archibald. — Hystérésis à 
très basses températures; 4. Ford. — Transmission et distribution de l'électricité à 
distance; H. Parshall. 

42/8. Installation de Peterboro: Æ. Archibald. — Conducteurs concentriques; M. 
O’Gnrman. — L'énergie du charbon; C. Reed. — Pantographe électrique; F. Patten. 

49/8. Installation de Trenton; Æ. Archibald. — Détermination des intensités dans 
un système triphasé; £. Kennelly. — Mesure de l'énergie dans les systèmes poly- 
phasés ; 4. Bowie. — L'énergie du charbon; C. Reed. — Télégraphie sans fil. 

26/8. Simplé méthode de mesure de la puissance d’un courant alternatif; $. Bar- 
nett. — Machine à graver électrique; F. Patten. — L'énergie du charbon (suite); 
C. Reed. 

2/9. Énergie du charbon (fin); C. Reed. — Prédétermination de la régulation dans 
les transformateurs ; 4. Xenelly. — Indicateur de fréquence; C. Yundt. 

7/9. Nouvelle méthode pour déterminer le rapport de transformation; J. Ribbins. 
— Phénomène magnétique; 4. Ford et B. Frankenfeld. 

16/9. Installation diphasée de Sherbrook; E. Archibald. — Résistance électrique et 
mécanique des balais de dynamos. 

23/9. Détermination d'étalons de résistance; H. Harth. — Le trolley aux iles Sand- 
wich; W. Johnston. — Potcaux en fer, lampes et canalisation de Boston; 4. Adams. 

30/9. Usine hydraulique de Saint-Cloud (Minn.); F. Springer. — Transñission de la 
vallée de Kalamazoo ; Æ. Hart. — Explication graphique du fonctionnement des moteurs 
asynchrones; W. Baxter. 

21/10. Congrès de Côme; G. Martinez. 

14/10. Observations sur le fonctionnement de la télégraphie sans fils; W. Mayer. 
— Tramways de Hanovre; W. Johnson. — Installation municipale d’Austin (Texas); 
W. Hornaday. — Appareils à haute fréquence et hauts voltages; Æ. Thomson. 

7/10. Alternateurs pour éclairage direct; 4. Adams. — Commerce avec le Japon: 
W. Eastlake. 

28/10. Station centrale de Woburn; Z. Wallis. — Transmission du mont Whitney ; 
D. Fry. — Protection des installations intérieures contre les courants de haute ten- 
sion; W. et Z. Reed. — Éclair multiple; 4. Kenelly. 


Electrical Review íN. Y.). 


3 et 12/7. Rapport du Comité d'unification (approuvé par l'American Institute of Elec- 
trical Engineers, le 27 juin, à Boston). 


Transactions of the American Institute of Electrical Engineers. 


AvRIL. — Limite de la subdivision des moteurs électriques dans les ateliers. 

Mar. — Système « Multiple Unit » pour chemins de fer électriques; F. Sprague. 

JuiN. — Représentation symbolique des ondes alternatives; Ch. Steinmetz. 

AOUT el SEPTEMBRE. — Détermination de la forme des ondes sans contact; H. Ryan. 
— Éléments d'un projet favorable au réglago de la vitesse dans les installations hydrau- 
liques; 4. Garratt. — Protection des circuits secondaires contre les risques d'in- 
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cendie; C. Hutchinson. — Réglage de la vitesse des moteurs; 4. Adams. — Demande 
d'un étalon de lumière: S. Doane. 


ANGLETERRE. 


The Electrician. 


16,6. Détermination de la fréquence des courants alternatifs; C. Kinsley. — Voitures 
électriques Riker. — Méthodes de transformation; J. Swinburne. — Locomotives élec- 
triques (fn); P. Mac-Mahon. — Instruments de mesure (sans intégration): W. 
Ayrton. | 

23/6. -— Électrolyse en dehors des électrodes; F. Trouton. — Usines mixtes pour 
éclairage ct traction: H. Rider. — Transformateurs à grande vitesse pour courants 
continus; Æ. Scott. — Traction élcetrique; G. Cuningham. 

30/6. Interrupteur à liquide pour bobine Ruhmkorff; C. Swinton. — Instruments 
de mesure d'Elliot. — Transmission et distribution économiques à grande distance; 
H. Parshall. — Comparaison de l'efficacité des ions chargés positivement et nogalives 
ment comme novaux de condensation; C. Wilbon. 

7/7. Notes sur la distribution de l'électricité; C. Taite. — Luminosité des terres 
rares sous l'action des rayons cathodiques; C. Swinton. 

14/7. Bureau téléphonique avec batterie centrale. — Téléphonie duplex: Schwensky. 
— Condenseurs dans les stations électriques; J. Snell. 

21/7. Compteur automatique à deux prix. — Coherer à récupération automatique et 
étude des propriétés de divers métaux; /. Bose. — Conductibilité des flammes conte- 
nant des vapeurs de sels; H. Wilson. — Arrangement des tuyaux de vapeur et de 
leurs garnitures: J. Edgcome. 

28/7. Problème du trolley à Blackpool. — Tramways de Sainte-Hélène, de Hull et 
de Oldham. — Conductibilité des mélanges de graphite et d'argile; J. Fleming. 

4:8. Installations municipales de West-Ham et de Barroffi in Furness. — Magnétisme 
et rotation moléculaire; Lord Kelvin. — L'électricité en Suisse; Rheinfelden. 

11/8. Installation de Leith. — L’électricité en Suisse (suite). — Hystérésis; Æ. Lyle. 

13:8. — L'électricité en Suisse (suite). — Un effet secondaire dans l'interrupteur 
Caldwell; F. Trouton. -- Notes sur les distributions diphasées. — Notes historiques 
sur les piles primaires: WW. Cooper. — Recherches mathématiques sur le phénomène 
de Philipps; G. Walker. 

25/8. L'électricité en Suisse (suite). — Traction électrique; 4. Greatorex. — Simple 
méthode pour mesurer la fréquence; H. Carpenter. — Compensation par condensa- 
teurs dans les circuits télégraphiques; G. Simpson. — Courants triphasés pour la 
fabrication du carbure de calcium en Italie ; C. Pio. — Formes de trieurs magnétiques 
et leur application à divers minerais; H. Mc Neill. 

1/9. Tramways de Sheffield. — L’électricité en Suisse (suite). — Formes de trieurs 
(fin); H. Mc Neill. — Traction électrique (suite); À. Greatorex. 

89. L'Électricité en Suisse (suite). — Prises de courant pour tramways à cani- 
veaux. — Théorie de Grotthuss appliquée à un seul élément voltaïque; W. Cooper. — 
Accident à la station de Bankside. — Traction électrique ; À. Greatorex. 

45/9. Station municipale də King's Lynn. — L'Électricité en Suisse (fn). 

22/9. Le Centenaire du courant électrique; J. Fleming. — Comparaison des frais et 
des bénéfices entre les systèmes de traction (cäble, chevaux, électricité) à New-York. 
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29/9. Usine municipale de Darwen. — Relations thermiques dans la pile ; W. Cooper. 
— Production, dans les gaz raréfiés, d'anneaux lumineux tournant autour des lignes de 
force; C. Philipps. — Systèmes triphasés à basse tension à quatre fils; Æ. Bowie. 

6/10. Usine de Plemouth. — Hystérésis du cobalt; J. Fleming. — Accidents à 
Blackpool. — Patentes récentes relalives à la Télégraphie sans fils. 

43/10. Signaux sans contact; W. Boult. — Essais de transformateurs; W. Golds- 
borough. — La théorie chimique et celle du contact; W. Cooper. — Accident à Has- 
tings. 

20/10. Signaux sans contact (fin); W. Boult. — Essais ( fin); W. Goldsborough. 
— Essais et calculs d’une transmission de 4o milles en aluminium; F. Perrine. 

27/10. Installation de Snoqualmie Falls. -- Sons émis par l'arc; F. Servis Smith. — 
Simple forme de machine à influcnee pour rayons X; W. Cotton. 


Electrical Review. 


46/6. Production du courant pour traction, G. Scott. 

23/6. Station de Newington. 

30/6. Accessoires de traction électrique; £. Cottrell. 

7/7. Machines outils; Æ. 4mos. 

14/7. Extraction électrolytique du zinc; J. Kershaw. — Production du courant pour 
la traction (suite); J. Scott. — Machines outils (suite); E. Amos. 

24/7. Accessoires de traction électrique (suite); E. Cottrell. 

28'7. Machines à gaz Westinghouse. — Machines outils (suite); E. Amos. 

4;8. Machines outils ( fn); E. Amos. — Engrenage Humpage. — Accessoires de 
traction électrique (suite); E. Cottrell. 

11/8. Production du courant pour traction; G. Scott. 

18,8. Accessoires de traction électrique (suite); Æ. Cottrell. — Atelier « fin de 
siècle »; F. Bathurst. 

25 8. Atelier « fin de siècle » ( fn); F. Bathurst. — Accessoires de traction élec- 
trique (suite); £. Cottrell. — Chauffage électrique; O. Dunlop. — Magnétisme cos- 
mique et électricité; 4. Cottrell. — Réflexions sur la transmission à longue distance ; 
E. Scott. 

1;9. Accessoires de traction électrique: Æ. Cottrell. — Rendement théorique et pra- 
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INFORMATION. 


23 décembre 1899 
8 janvier 1900 
ciens russes, convoqué avec l’autorisation des Ministères de l'Intérieur et des Finances 
sous les auspices de la Société Impériale Technique de Russie. 

Le but poursuivi par ce Congrès consiste dans le rapprochement réciproque entre les 
électriciens russes, dans la démonstration des inventions les plus récentes dans le 
domaine de l'Électricité et son application à l’industrie, l'étude de l'état actuel do l'in- 
dustric, de l'instruction électrotechnique en Russie, les mesures à prendre pour son 
développement, etc. . 

En même temps sera organisé dans les locaux de la Société Impériale Technique de 
Russie (Pantelcimonskaja, 2), où auront lieu les Séances du Congrès, une exposition 
des plus nouveaux appareils et des inventions électriques, où seront admis aussi les 
dessins, plans et modèles de ces inventions des électriciens russes et étrangers. Le 
Ministère des Finances a concédé aux cxposants étrangers la franchise de droit de 
douane sur les objets exposés, à la condition que les objets soient de nouveau réexpé- 
diés à l'étranger dans le délai d’un mois après la clôture de l'Exposition. | 

Les renseignements détaillés concernant les règlements de l'Exposition et du Congrès 
seront fournis dans les bureaux de la Société Impériale Technique de Russie, à Saint- 
Pétersbourg (Panteleimonskaja, >), en s'adressant au Comité du Congrès. 


s'ouvre à Saint-Pétersbourg le premier Congrès des Électri- 
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COMPTE RENDU 


DE LA 


RÉUNION ORDINAIRE MENSUELLE 


du mercredi 6 décembre 1899 (!). 


Présipence DE M. J. VIOLLE. 


La séance est ouverte à 835" soir. 
Le procès-verbal de la derniere Reunion mensuelle est a lopté. 
Il est donné connaissance des Ouvrages offerts à la Société 


(voir p. 486) et des demandes d'admission suivantes : 


(*) La Société n'est pas solidaire des opinions émises par ses m:mbres dans les discussions 
ni responsable des Notes ou Mémoires publiés dans le Bulletin. 


Tour XVI, 1899. — N° 163. 21) 
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MM. 

_ Basset (Raoul-Maric-Auguste-Eugène), Élève Ingénieur à l’École supérieure d'Élec- 
tricité, 13, boulevard Voltaire, à Issy-les-Moulineaux. — Présenté par MM. Ch. 
David et X. Gosselin. 

Herrmann (Maximiliano), Industriel, Constructeur d'appareils électriques, 6, calçada 
do Lavra, à Lisbonne (Portugal). — Présenté par MM. F. Castanhcira das Neves 
ot A. Sabourain. 


Ces candidats sont élus Membres titulaires de la Société interna- 
tionale des Electriciens. 


M. le Présipenr fait part du décès de M. Brix; il en exprime ses 
regrets au nom de la Société. 


L'ordre du jour appelle les Communications techniques. 


— 48 — 


RÉCENTS DISPOSITIFS POUR L'ÉCLAIRAGE PAR ARC. 


M. X. Gosseuix. — « Messieurs, il est d'usage constant dans l'éclai- 
rage par arc d’intercaler en tension, avec les régulateurs, une résis- 
tance fixe appelée communément rhéostat d'arc. L'objet de cette 
résistance est de régulariser le courant qui traverse le cireuit et 
d'atténuer dans une grande mesure les variations d'intensité aux- 
quelles donnent lieu les variations de longueur de l'arc au mo- 
ment du réglage. Cette résistance vient puissamment en aide au 
mécanisme régulateur, et tous ceux qui ont manié les lampes à arc 
savent qu'avec une grande résistance dans le circuit d'un régu- 
lateur assez médiocre, on arrive à le faire fonctionner convenable- 
ment. 

» Évidemment, il était désirable de supprimer ce rhéostat d'arc, 
parce que si, d'un côté, il augmente la sûreté de fonctionnement 
des lampes, il l’augmente au prix d'une quantité notable d'énergie 
consommée en effet Joule. 

» Lorsque, dans un circuit à s 10 volts, on vient brancher deux 
lampes à arc en tension, on consomme aux arcs go volts au maxi- 
mum et 20 volts dans la résistance additionnelle. 

» Dès 1889, Schukert et C°, de Nuremberg, ont publié dans une 
revue techaique allemande des essais sur le fonctionnement de treis 
lampes à arc en tension sur un réseau de 110 volts sans résistanee 
intercalaire. 

» Les essais faits au moyen de lampes de Pilsen munies de crayons 
de bas voltage furent satisfaisants, mais ne donnèrent lieu à aucune 
application pratique. 

» M. Hegner reprit le problème au moyen de sa lampe à arc diffé- 
rentielle. | 

» L'appareil est du type à mouvement d'horlogerie monté en bas- 
cule et relié à un levier actionné pare l’armature en fer doux d’un 
solénoide différentiel. Quand le mouvement d'attraction de la be- 
bine en sèrie prédomine, le mécanisme de défilage des charbons 
se trouve enclenché et le rappel à l’allamage s'effectue. Au cop- 
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traire, si l’attraction de la bobine en dérivation l'emporte, le mou- 
vement d’horlogerie cst déclenché et les charbons se rapprochent. 
Une pompe à air attelée sur le levier en régularise les mouvements. 
Je n'insiste pas autrement sur les détails de construction et de fonc- 
tionnement de ce régulateur, d’ailleurs assez connu. | 

» La partie originale du dispositif de M. Hegner consiste dans 
son rhéostat automatique. Il est facile de voir, par un calcul tres 
simple, que dans un cireuit de trois arcs, disposés en tension sur 
110 volts sans résistance additionnelle, l'intensité du courant peut 
devenir considérable si l’un des foyers, par un accident quelconque, 
vient à être mis en court-circuit. On peut bien, il est vrai, protéger 
la ligne, comme il est d'usage général, par des fusibles, mais la pro- 
tection, dans le cas qui nous occupe, parait inefficace. 


Fig. 1. Fig. 1 bis. 
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» En effet, ces fusibles doivent avoir une section assez grande 
pour supporter, sans fondre, le courant d'allumage. Or, l'intensité 
de ce courant est toujours supérieure à l'intensité limite que pour- 
raient supporter les bobines des appareils pendant un temps pro- 
longé. Il en résulte que les lampes pourraient être brülées sans 
que les plombs aient été fondus. 

» Frappé de cet inconvénient grave, M. Hegner a muni le circuit 
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des trois lampes d'un rhéostat automatique qui s'intercale de lui- 
même si l'intensité du courant s'élève au-dessus de sa valeur nor- 
male, et qui se supprime quand le fonctionnement est régulier. 

» Lerhéostatse compose d'une bobine en tension avec le circuit, 
sur lequel est enroulé une résistance fractionnée en quatre sections 
mises en court-circuit par une boite à contacts placée au-dessus de 
la bobine ( fig. 2). 


» Vous voyez en b la bobine en question, en / se trouve la résis- 
tance. La boite à contacts étant a, d est le ressort de rappel qui 
tend, en marche normale, à pousser le barreau C sur les contacts a 
pour les coller ensemble; aussitôt que, par suite de l'intensité 
grandissante, l'équilibre est rompu entre les ressorts de rappel 
et la bobine, le barreau C du solénoide se trouve attiré dans l'inté- 
rieur de la bobine, coupe successivement les contacts entre les diffé- 
rents charbons et met dans le circuit une ou plusieurs sections de 
la résistance. 

» Un second mode de construction du rhéostat automatique est 
représenté par la fg. 3, où les contacts en charbon employés habi- 
tuellement sont remplacés par des contacts à friction. 

» Vous pouvez voir fonctionner sous vos yeux trois lampes de 
M. Hegner. Vous verrez en même temps l’action modératrice du 
rhéostat automatique. Il s’intercale à l'allumage; les disques de 
court-circuit se séparent et les sections de la résistance entrent suc- 
cessivement en jeu pour s’éliminer en marche normale. 
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». Si je supprime l'un des foyers en le mettant en court-circuit, 
simulant ainsi un accident possible, le courant, qui prendrait une 
valeur considérable et dangereuse, sans le rhéostat, conserve, gràce 
alui, une valeur normale de 8 ampères, ainsi que le montre l'am- 
père-mètre. 

» Voici l'expérience de contrôle. Je rétablis les trois arcs en série 
et je supprime d'abord du circuit le rhéostat automatique; je sup- 
prime ensuite l’un des foyers. Vous voyez les deux autres prendre 
une allure dangereuse. Les charbons rougissent sur une grande lon- 
gueur et le courant atteint une valeur voisine de 4o ampères. Si on 
laissait l'expérience se prolonger, les lampes restées en circuit 
seraient infailliblement brûlées. Ainsi, le danger d'un accident par 
la mise en court-circuit d'un des foyers, quand les arcs fonctionnent 
sans rhéostats, n'est pas douteux. 

» Cependant, MM. Vigreux et Brillé ont construit et mis en 
fonctionnement sans rhéostat un grand nombre de leurs régula- 
teurs : aucun accident n’a encore été signalé. 

» Voici, Messieurs, une vue du mécanisme de la lampe différen- 
tielle de MM. Vigreux et Brillié. 

» Ce régulateur est du système différentiel et à frein. 

» Les porte-charhons sont suspendus par des cordelettes s’enrou- 
lant en sens inverse sur des poulies fixées sur un même arbre placé 
à la partie supérieure de la lampe. 

x L’excédent de poids du porte-charbon supérieur tend à entrai- 
ner cet arbre qui, par l'intermédiaire d'une roue dentée et d'un 
pignon, communique son mouv ment à un volant libre de tourner 
sur son axe. 

» Cet axe est terminé à chaque extrémité par des couteaux de 
balance et peut osciller légèrement, 1l supporte à son extrémité un 
excentrique entourant le volant et sur lequel est fixé un sabot de 
frein. 

» Les noyaux de deux bobines, l'un en série, l’autre en dérivation, 
sont suspendus à deux chainettes s’enroulant sur l’excentrique et, 
au-dessous de ces noyaux, sont placés deux amortisseurs. 

» Si nous supposons le frein appliqué sur le volant, excentrique 
se trouve alors, par construction, concentrique à l’arbre du volant, 
et l’on voit que la lampe se compose d’une halance excessivement 
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sensible, mobile sur les couteaux de cet arbre ct en équilibre sous 
l'action des poids des différentes pièces, de l'attraction des bobines 
et de l'effort d'entrainement du volant sur le frein. | 


Fig. 3. 


| 


| 
| 
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AU REPOS A L' ALLUMACE EN FONUOSNNEMENT 


» Le mouvement de cette balance est transmis directement aux 
charbons dans un rapport réduit, de sorte qu'à un faible effort et un 
grand déplacement des noyaux correspondent un effort énergique 
et un petit mouvement aux charbons; il en résulte un réglage sûr, 
Indépendant du poids des charbons et du frottement dés guides. 

» Les noyaux des deux électros sont reliés à des amortisseurs 
destinés à arrêter les oscillations rapides de la balance et à faciliter 
l'allumage. 

» Dans la position de repos le noyau de l’électro en dérivation 
est complétement enfoncé, le centre d’oscillation de l'excentrique 
est à peu près sur la verticale de l'arbre à couteaux, les forces agis- 
sant sur les chainettes reliées à l'excentrique n’ont qu'une action 
très faible pour le faire tourner autour de son axe d’oscillation. 

» Lorsque le noyau de l’électro en série s'enfonce sous l’action 
prépondérante de ce solénoïde, la distance du centre d'oscillatiôn 
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de l’excentrique à la verticale du volant augmente; avec cette dis- 
tance augmente l'effort de serrage du frein, qui devient très éner- 
gique lorsque le noyau de l’électro en série est complètement en- 
foncé. 

» Un ressort antagoniste fixé à l'excentrique tend au contraire à 
desserrer le frein, il est réglé de façon que dans les conditions nor- 
males le frein laisse défiler le volant dans une position moyenne de 
la balance. 

» À l'allumage le noyau de l’électro en série est attiré fortement, 
le frein se serre et les charbons s’écartent en donnant à larc la 
longueur voulue pour le régime normal. 

» L'usure se produisant, le déplacement des noyaux provoque le 
rapprochement des charhons, pour des variations insignifiantes de 
régime, par la rotation de l’arbre à couteaux, jusqu’au moment où le 
frein, qui se desserre de plus en plus, par suite même de cette rota- 
tion, laisse glisser le volant. 

» Pendant que ce glissement s'effectue, le frein se trouvant plus 
légèrement entrainé par le volant, l’équilibre de la balance est 
rompu avant toute variation de régime et l’excentrique se déplace 
en sens inverse, provoquant par ce mouvement même un nouveau 
serrage du frein venant immobiliser le volant. 

» En un mot, en marche normale, le volant tourne d’une façon 
continue, tandis que l’excentrique fait de petites oscillations autour 
de son axe dans la position correspondant au glissement du frein, 
et le réglage se fait sans variation appréciable de régime. 

» Le réglage est d'ailleurs indépendant de fa pénétration des 
noyaux dans leur bobine, un contrepoids à action variable étant 
combiné avec l'attraction des noyaux pour que l'équilibre de ceux-ci 
existe dans toute position pour le régime normal. 

» Le serrage du frein, qui ne dépend que de la position de ces 
noyaux, ne trouble en rien ces conditions d'équilibre du système. 

» Īl résulte de cette disposition que la force du ressort de l’excen- 
trique, le coefficient de frottement du frein, les trépidations, ete., 
n'ont d'autre effet que de laisser glisser le frein dans une position 
différente des noyaux sans rien changer au régime de marche. 

» Aucun ressort ni contrepoids réglable n'intervient dans l’éta- 
lonnage de la lampe, qui est fait par la bobine en série sur laquelle 
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est mise en dérivation une résistance réglée une fois pour toutes; la 
lampe peut être démontée et remontée sans qu'il soit utile de la ré- 
gler à nouveau. 

» Les lampes se montent en nombre quelconque en série sur des 
circuits quelconques sans qu'il soit nécessaire d'intercaler de rhéo- 
stats sur les lignes, il suffit qu’il y ait disponibles par lampe environ 
35 et 45 volts. 

» Il est, par suite, possible de les placer : 


1 à partir de 36 volts (18 accumulateurs par exemple), 


> sur 75 volts à go volts, 
3 » 10 » À155 » 
na 6 » 200 » à250 » 
IOù 12 » {an » à 500 » 


» Comme la perte en ligne est souvent inférieure à 5 pour 100, 
on arrive à utiliser aux arcs environ 95 pour 100 de l'énergie dis- 
ponible. 

» L'augmentation de lumière obtenue par cette marche sans ré- 
sistance, sur la marche des régulateurs actuels, est évidente quand 
la différence de potentiel disponible permet d'augmenter le nombre 
des foyers en conservant à chacun d’eux le même voltage. 

» C’est le cas de distributions à 


120 à 125 volts en plaçant 3 lampes au lieu de », 
210 à 220 volts » 5 lampes » de4. 


» Un certain nombre de secteurs de province (Rouen, Nancy, 
Toulouse, ctc.) marchent aux voltages ci- dessus. 

» L'économie est alors comprise entre 20 et 33 pour 100 et pour 
une mème dépense l'on obtient de 30 à 40 pour 100 de lumière sup- 
plémentaire. 

» Dans les autres cas, cette économie peut être déduite des essais 
photométriques classiques. L'éclairement est fonction de l'intensité 
du courant, de la différence de potentiel aux charbons et du dia- 
mètre et de la nature de ceux-ci. Les essais photométriques mon- 
trent que le rendement lumineux augmente avec le voltage jusque 
vers 45 volts, avec l'intensité du courant et en raison inverse de la 
section des charbons. 
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» D'autre part, l'expérience montre que l'usure des charbons di- 
minue avec le voltage à l'arc et l'on peut, pour un courant d'une in- 
tensité donnée, tout en conservant pour un type de lampe déter- 
miné la même durée d'éclairage, réduire le diamètre des crayons, 
lorsque le voltage, dont on dispose par arc, se trouve inférieur 
a 4o volts. 

» Il en résulte que si l’on se trouve obligé de fonctionner à bas 
voltage, la perte de rendement lumineux due au has voltage peut 
être retrouvée en partie par la diminution du diamètre des crayons. 

» D'ailleurs un essai très simple et très démonstratif consiste à 
disposer dans un local six arcs de 8 ampères, par exemple, fonc- 
tionnant en trois groupes de deux par deux en série sur 110 volts 
avec rhéostat intercalé, et à mesurer l'éclairement ainsi obtenu. On 
remplace ensuite ces six arcs par six autres fonctionnant cette fois en 
deux groupes de trois par trois sur 110 volts et sans résistance. On 
constatera que pour ramener l’éclairement à la valeur obtenue dans 
l'expérience précédente on doit faire passer dans les régulateurs un 
courant de 9*"P,5. La dépense est dans le premier cas 24 ampères, 
dans le second 19 ampères. L'économie résultante est d'environ 
21 pour 100. L'expérience parait probante. 

» Je voudrais maintenant, Messieurs, céder la parole à ceux de 
nos collègues que la question intéresse particulièrement et qui 
sont plus compétents que moi sur l'éclairage par les arcs à bas vol- 
tage. » 


M. Armet. — « Permettez-moi d'ajouter à ce qui vient d’être dit 
quelques considérations sur la marche des arcs alternatifs ou con- 
tinus, alimentés par des circuits dont la résistance est très faible, 
ce qui est le cas lorsque l’on désire profiter de toute la tension dis- 
ponible pour placer trois arcs en série sous 110 volts. 

» Vous savez que le fonctionnement stable d’un arc nécessite 
l'emploi d'une résistance placée en série avec lui, que cette résis- 
tance soit tout entière en ligne ou qu'à celle-ci on adjoigne un 
rhéostat de réglage. 

» L'effet évident de cette résistance est de réduire l'amplitude 
des variations de résistance qui se produisent pour l'arc quand sa 
longueur varie pour une cause quelconque (modification de la ré- 
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sistance de l'arc, ou présence d’impuretés dans les charbons, etc.). 

» Avec une ligne de résistance négligeable, l'intensité du cou- 
rant peut passer de la valeur du court-circuit à la valeur normale, 
et cela pour de faibles écarts de longueurs d’arc. 

» Grâce à la résistance généralement employée, tout se passe 
comme si la tension appliquée à l'arc variait automatiquement, 
suivant une fonction plus ou moins approchée de celle de la varia- 
tion de résistance de Farc lui-même, l'approximation augmentant 
avec la résistance du circuit. Si Fon emploie le courant alternatif, 
on peut, il est vrai, remplacer le rhéostat par une bobine de réac- 
tance ou de self-induction et diminuer la perte d'énergie qu'il favt 
consentir pour obtenir la stabilité, mais si l’on cherche à monter 
trois arcs alternatifs en tension sous 110 volts, l'élasticité est natu- 
rellement bien diminuée et Fon retombe à tres peu près dans les 
inconvénients relatifs au courant continu, inconvénients que nous 
allons passer en revue. 

» Lorsque la chute de tension en ligne est très faible, c’est à la 
sensibilité de la lampe elle-mème qu’il faut demander de limiter les 
variations d'intensité du courant. 

» Les lampes destinées à fonctionner sur des circuits peu résis- 
tants doivent donc obligatoirement posséder un mécanisme obéis- 
sant rapidement et assurant non seulement le rapprochement des 
charbons, mais permettant, en outre, à chaque instant leur recul 
immédiat. 

» À cause de l'inertie des pièces en mouvement, les positions 
d'équilibre ne peuvent manquer d’être dépassées et l'on est certain 
du pompage si l'on n’a pas muni les lampes d'un dispositif amor- 
tisseur leur donnant une certaine apériodicité. 

» Les lampes montées en série par trois sous 110 volts doivent 
done nécessairement être à recul et munies d'amortisseurs, généra- 
lement constitués par un jeu de pompe à air. 

» Recul et apériodicité relative permettent donc d'obtenir une 
certaine constance de la puissance dépensée dans l'arc, mais la ten- 
sion à larc varie et la longueur de celui-ci se modifie continuelle- 
ment, s’allongeant ou se raccourcissant suivant toutes les particu- 
larités des variations de résistance. 

» À ces variations de longueur d’arc correspondent d'importants 
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écarts dans le rendement lumineux et finalement l'effet sur l'œil est 
insupportable. 

» Pour éviter cet effet, il ne suffit donc pas d'un wattage sensi- 
blement constant; il faut, de plus, un rendement lumineux con- 
stant, ce qui implique la fixité de longueur de l'arc. 

» Le seul palliatif réside dans l’emploi de charbons impeccables 
et spéciaux; ils sont, quand on peut les trouver, d’un prix élevé et 
on les trouve difficilement chez les meilleurs fabricants. 

» Malgré l'emploi de ces charbons spéciaux dont le but est de 
faire servir le moins possible le mécanisme de recul, il se présente 
souvent lors du premier allumage des phénomènes particulièrement 
fâcheux. 

» Si l'intensité du courant ne diminue pas assez rapidement, lors 
de l’allumage, la pointe du crayon positif se trouve portée à une 
température excessive; elle est brälée, comme on dit, et perd de ses 
qualités. 

» Le fonctionnement devient alors mauvais comme si l'on em- 
ployait des charbons de qualité inférieure, et il reste mauvais souvent 
bien longtemps après que la portion de charbon primitivement déte- 
riorée se trouve consumée. 

» Force donc est de revenir au rhéostat quitte à ne l’employcer que 
pendant la période d'allumage ou quand l'are devient par trop 
court. 

» C'est cette idée qui a conduit à disposer des rhéostats automa- 
tiques dont les diverses sections s’introduisent ou s'éliminent du 
circuit au moment propice; ce sont des appareils délicats et dont le 
fonctionnement régulier est plus que difficile à obtenir. 

» D'autres fois, on se contente d'un rhéostat simplement ma- 
nœuvré à la main au moment de l'allumage; c’est un rhéostat de dé- 
marrage qui ne peut intervenir pendant la marche lorsque cela 
devient nécessaire; son effet est donc insuffisant. 

» En résumé, quelles que soient les précautions prises, les arcs 
montés sur des lignes de très faible résistance ne peuvent avoir 
autant de fixité du flux lumineux que les arcs montés sur des cir- 
cuits formant volant de tension. 

» Examinons maintenant l'effet produit par des arcs en série 
par trois sous 110 volts. 
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110 % 
x =— 36 volts environ. 


» Cette tension ne dépasse pas 35 volts en réalité, car la résis- 
tance de la ligne ne peut être nulle. 

Sous 35 volts, larc est court; le cratère positif, qui fournit 
presque tout le flux lumineux, est notablement occulte par la pointe 
du crayon négatif et le rendement lumineux est mauvais. 

En pratique, si l’on observe un arc de 35 volts placé dans un 
globe diffuseur, on constate la présence de grandes zones obscures. 

La partie bien éclairée se réduit à la surface comprise entre les 
deux cônes &, B (fig. 1); l'effet produit est plutôt maigre. 

C’est vers 52 volts que le rendement des arcs ordinaires est 
maximum. À cette tension correspond une longueur d’arc malheu- 
reusement défavorable à la stabilité: aussi faut-il se contenter du 
fonctionnement vers 44 volts, généralement adopté, et donnant un 
arc stable d'environ 4™™ de long avec un rendement lumineux très 
acceptable. 

Quel est maintenant le bénéfice obtenu en dépensant dans un 
troisieme arc la puissance habituellement perdue par effet Joule 
dans la ligne? 

> Pour les arcs fonctionnant par deux en tension sous 110 volts, 
on su en ligne o 
110 — 2.44 = 22 volts. 

» Pour les arcs montés par trois: en tension sous 110 volts, on 
perd en ligne 


110 — 3.39 — 5 volts. 


La différence est 


» La puissance récupérable est 174, & étant l'intensité du cou- 
rant. 
>» Pour utiliser ces 174 watts, on est entrainé à sacrifier le rende- 
ment des trois arcs et la fixité du flux lumineux. 
Rien n'est moins démontré que l’obtention d'une somme de 
trois flux lumineux supérieure à celle des deux flux correspondant 
à l'usage de deux arcs seulement. 
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» L'emploi d’une troisième lampce augmente la division de la lu- 
mière, et c'est ce qui peut faire croire au premier abord à une aug- 
mentation finale de celle-ci; mais, de nouveau, cette augmentation 
ne parait pas démontrée. 

» En réalité, pour que l'emploi de trois ares en série donne des 
résultats réels, il faut les alimenter sous une tension de 130 volts 
environ. 

» Nous reviendrons d’ailleurs sur ce point, car, pour le moment, 
il y a lieu d'examiner la majoration du poids de cuivre qu'il faut 
consentir pour passer du montage à deux arcs au montage à trois 
arcs en série sous 110 volts. 

» Soit e la perte en volts consentie dans la ligne, ¿la longueur 
totale de cette ligne en mètres et S sa section en millimètres carrés. 
Pour un courant de z ampères, la section doit être pour le cuivre, à la 
température de 15° C., 


` 3 a 
S= -0,015 li. 
e 


» Dans le cas de deux arcs en série, il y a 22 volts à absorber sur 
110. On en perd généralement :5 en moyenne dans la ligne et les 7 
autres dans le rhéostat qui la complète en permettant d'ajuster et 
de régler sa résistance à la valeur nécessaire. 

» La ligne doit donc avoir une section : 


S = 50,017 li = 0,00113 li. 


» Pour pouvoir monter trois arcs en série sous 110 volts, la sec- 
tion et, par suite, le poids de cuivre et son prix sont triplés; on a, en 
elfet, 


S'=!0,017 li — 0,0034 li. 


» Ce résultat est d’ailleurs évident a priori puisque, dans les 
i 19 
deux cas, les pertes en ligne sont dans le rapport = = 3. 


» Cette majoration de 200 pour 100 peut être trouvée négligeable 
dans le cas de petits locaux à éclairer, comme les magasins ordi- 
naires dont les canalisations sont exceptionnellement courtes et 
qui disposent de 110 volts au coffret d'alimentation. 

» [len est tout autrement lorsqu'il s'agit d'éclairer de grands 
magasins, des boulevards, des gares de chemins de fer, etc. 
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» La dépense de premier établissement devient alors prohibitive 
eu égard au résultat à obtenir. 

» Pour terminer, il reste à envisager la question de fonctionne- 
ment de trois lampes en série, alimentées sous une tension voisine 
de 130 valts. 

» Les dépenses relatives à l'établissement de la ligne deviennent 
abordables; les arcs ayant 39 ou 40 volts aux bornes sont presque 
normaux, et la plus grande partie des inconvénients constatés à 
110 volts disparaissent à 130 volts. C'est un point qui a son impor- 
tance. 

» Les stations qui fournissent l'énergie électrique pour l'éclai- 
rage ont tout intérêt à augmenter la tension de distribution. Ce qui 
ne peut être réalisé pour le gaz, dont la distribution est destinée à 
rester le comble de la basse tension, peut heureusement se faire 
pour l'électricité. L'état actuel de la fabrication des lampes à incan- 
descence le permet aisément. 

» Dans cette voie, l'augmentation de capacité d’un réseau donné 
peut devenir importante et l'intérêt qui en résulte peut aller 
jusqu’au sacrifice des dynamos des stations centrales. C’est ce qui 
vient de se passer en Angleterre, où l'emploi des lampes à incan- 
descence fonctionnant directement sous 220 volts se généralise 
beaucoup. 

» Les stations, devant le bénéfice résultant d’un réseau dont la 
capacié se trouvait quadruplée, n’ont pas hésité à remplacer leurs 
dynamos et à substituer à l’ancien apparetllage des types nouveaux 
spécialement étudiés dans ce but. 

» En France, nous avons l'exemple de la vtile d'Amiens, où le 
système à 220 volts entre deux fils fonctionne depuis quelque temps. 
il n’est pas douteux que les secteurs parisiens arriveront à marcher à 
220 volts aux bornes des lampes à incandescence, dans un avenir 
peut-être assez rapproché. 

» Pour conclure, tes distributions passeront vraisemblablement 
de 110 à 220 volts sans s’arrêter à la solution de 130 volts qui ne 
serait que transitoire. 

» Il est permis maintenant de se demander ce que devient l'in- 
térêt de l'arc par trois lampes en tension. 

» La solution ta plus probable sera la marche des arcs par quatre 
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en série sous 220 volts, avec 44 volts de chute de tension en ligne 
et 44 volts à chaque arc. Ceux-ci fonctionnent alors dans d'excellentes 
conditions. 

» Faisons remarquer que, dans cette discussion, nous avons voulu 
critiquer non les lampes à recul et à pompes-amortisseur, car nous 
pensons, au contraire, que l'avenir est à ce genre de lampes munies 
d'excellents charbons. 

» Nos critiques s'adressent uniquement à l'idée de la marche des 
arcs par trois en tension sous 110 volts; mieux vaudrait celle de 
deux arcs fonctionnant sous 100 volts. » 


M. E. Sartiaux. — « Messieurs, je vous demande la permission 
d'ajouter, aux intéressantes explications qui viennent de nous être 
données, les quelques observations suivantes : 

» Les très rares constructeurs de lampes à arc qui préconisent les 
lampes en tension par trois sous 1 15 volts ont peut-être en vue, je le 
crains, de vendre à leurs clients trois lampes au lieu de deux. C'est 
une intention très légitime, mais qui va, il me semble, à l'encontre 
de l’économie et du bon fonctionnement qu'ont le droit d'exiger ces 
mêmes clients. Ce qu'il faut surtout faire constater, c'est que ces 
constructeurs n'ont envisagé cette solution que pour les cas où les 
trois lampes à alimenter sont reliées sur un feeder qui passe au pied 
mème de l'établissement à éclairer. IL en résulte que la résistance 
du circuit est nulle et la chute du potentiel de même. Avec le cou- 
rant alternatif, l'arc ne commence à s'allumer franchement qu'avec 
un courant de 8 ampères au minimum, et, pour qu'il soit normal, 
la pratique montre qu'il faut ro ampères avec 38 volts aux bornes et 
une fréquence de 45 volts. Avec le courant continu, on peut obtenir 
des arcs avec une intensité plus réduite; mais, si le circuit n'a pas 
un peu de volant, les lampes restent au collage et, par conséquent, 
consomment de l'énergie en n’éclatrant que médiocrement. 

» Dans ces conditions, je ne saisis pas bien les avantages de ce 
que l’on nous propose aujourd'hui. » 


M. Hecxer. — « Bien que la lampe à arc soit d’un emploi con- 
stant, on a généralement, dans le mon le des électriciens, en dehors 
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de certain milieu de spécialistes, des idées plutôt vagues sur cet 
appareil et quelquefois même des notions inexactes. 

» Il serait peut-être utile, pour la bonne intelligence de la ques- 
tion qui nous préoccupe aujourd’hui, de faire une étude rapide des 
conditions de fonctionnement de cet appareil. 

» Prenons un courant de r10 volts et d’une intensité de 6 am- 
pères, soit 660 watts. 

» Si nous voulons transformer cette énergie en lumière au moyeu 
de trois lampes à arc et en admettant que la résistance de la ligne 
soit de o°"",33, ce qui représenterait une perte de 2 volts, nous 
aurons 108 volts aux bornes du groupe de trois lampes et en équa- 


4 
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tion, d’après la formule I = : 


110 —108 + (0,33 x 6), 
c'est-à-dire | 
E =e + RI, 
e étant la force électromotrice aux bornes du groupe; et en suppo- 
sant E constant et en différenciant 
a AY 
o= de + IR A, d'où = g 
» En admettant que nous ayons des lampes à potentiel fixe, pour 
mettre en tension par trois sur 110 volts, nous trouverons au moment 
où les trois lampes auront réglé ensemble, en admettant que chaque 
lampe ne nécessite que 2 volts pour opérer son réglage, un écart de 
6 volts aux bornes du groupe; par conséquent nous obtiendrons 


= 18 ampères, 
c'est-à-dire qu'il y aura 18 ampères d'écart en plus du régime normal 
qui est de 6 ampères; nous aurons donc comme débit 

(18 +6) X 110 = 2640 walts 


au lieu de 660 watts de régime prévu. 
» En réduisant la variation à 2 volts pour le groupe, pour une 
seule lampe réglant sur trois, nous obtenons 


AI = — 


— = 6 ampères, 
0,99 


Tome XVI, 1899. — N° 163. 30 
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c'est-à-dire que nous aurons 
(6+6) Xx 110 = 1320 watis 


au lieu de 660 watts de régime prévu. | 

» [l est évident qu'il ne faut pas, dans ces conditions, songer à 
faire marcher trois lampes en tension. 

» Pour les deux lampes marchant en tension, le tableau se pré- 


sentera comme suit : 

» Les deux lampes absorbant ensemble 80 volts, il y a lieu de 
perdre 30 volts dans une résistance intercalée dont la valeur sera 
donnée par l'équation 

30 N i 
6 = —,; d'où æ = 5 ohms. 
L 
» En reprenant la formule précédente, nous aurons 
rio = 80 + (5 x 6), 
et la différence dans le régime, en prenant å: = 4 volts pour les 


deux lampes réglant ensemble, 


Al =— = = 0,8 ampère, 


QU 


soit 
(6+o,8) x 110 — 738 watts, 


et en prenant 4e = 2 volts pour une lampe réglant seule, 


AI = — , = 0,4 ampère, 
soit 
(6+ 0,4) X 110 = 504 watts 
au lieu de 66o watts de régime prévu, ce qui est une variation par- 
faitement acceptable en pratique. 

» Pour obtenir un fonctionnement équivalent avec des lampes 
marchant par trois en tension, il ne faudrait pas que les variations 
fussent supérieures à 0,8 X 0,33, ce qui donne o, 264 volt, soit en- 
viron + de volt. 

» Comme les lampes à potentiel fixe font un écart minimum 
de 2 volts au réglage, chose qui est convenue et dont la démons- 
tration ne semble pas utile, nous sommes amenés à cette conclusion 
qu'il est impossible d'utiliser ces lampes pour une marche par trois 
en. tension. 
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» Les lampes à potentiel fixe sont donc à éliminer de cette appli- 
cation. 

» Les lampes différentielles dans lesquelles à côté de la force élec- 
tromotrice, seul facteur de réglage des lampes à potentiel fixe, inter- 
vient un deuxième facteur de réglage, c'est-à-dire l’intensité, pourront 
seules être utilisées et, en effet, les résultats obtenus en pratique 
sont absolument concluants. 

» Mais si le problème se trouve résolu au point de vue de l'écart 
produit dans le régime par le travail de réglage des lampes, il ne 
l'est pas si nous envisageons les écarts considérables occasionnés 
par la combustion des charbons. 

» On sait combien la question des charbons dans les lampes à arc 
est importante, combien le fonctionnement des lampes, même d’une 
construction irréprochable, et ne marchant que par deux en tension, 
se trouve influencé par la qualité des charbons que l’on emploie. 

» La question devient beaucoup plus ardue lorsqu'il s’agit de trois 
lampes marchant en tension sur 110 volts, sans aucun volant, sur- 
tout à cause de la nécessité de l’emploi de charbons à bas voltage. 

» J’insiste sur la nécessité de l'emploi d’un charbon spécial, appro- 
prié au voltage disponible. 

» Le voltage du charbon ne dépend ni de la mouture ni de la cuis- 
son, mais exclusivement de la composition de la mèche. 

» Plus cette mèche sera exempte de mélange additionnel destiné 
à augmenter la conductibilité de l’arc, plus la force électromotrice 
nécessaire pour la formation de l'arc sera élevée. 

» L'insuffisance de connaissances de la fabrication du charbon, 
celle-ci ayant été pendant longtemps le secret de quelques maisons, 
a même mené à l'établissement d’une théorie sur la force contre- 
électromotrice de l'arc, qui est absolument erronée, et à la croyance 
de la nécessité d’un minimum de force électromotrice nécessaire 
pour la production de l'arc. 

» Cette même théorie ancienne fait dire encore aujourd'hui qu’un 
arc de 35 volts doit nécessairement être très court et le rendement 
lumineux par conséquent défavorable. Il y en a même qui pré- 
tendent que les trois arcs de 35 à 56 volts en tension sur 110 volts. 
loin de présenter une économie en lumière sur deux lampes de 
4o volts, constituent une perte en pouvoir éclairant, la somme de 
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lumière obtenue par les trois foyers étant inférieure à celle des deux 
anciens. 

» En vérité, plus la mèche est exempte des matières addition- 
nelles dont j'ai parlé plus haut, plus élevée sera la force électromo- 
trice nécessaire pour la production d’un arc; par contre, plus la 
mèche sera riche de ces matières (silicates de potasse ou de soude, 
sels de magnésie ou autres oxydes), plus la force électromotrice 
nécessaire pour tenir l'arc sera moindre, ou, autrement, avec une 
force électromotrice donnée, on peut obtenir un arc très long ou 
très court, suivant que l’on emploie un charbon à mèche plus ou 
moins riche. 

» Le pouvoir éclairant ne dépend pas de la force électromotrice 
employée, mais de la quantité d'atomes incandescents de charbon 
liquide se trouvant, dans l'arc, transportés d’un pôle à l’autre. 

» Il faut par conséquent tenir compte, pour obtenir le maximum 
de rendement : 

» 1° De la force électromotrice disponible; 

» 2° De la longueur de l'arc nécessaire pour éviter l’enfouisse- 
ment ou l’obstruction des rayons émis; 

» 3° De la qualité et des dimensions des charbons à employer. 

» Ceci est tellement vrai, qu'il y a trois ou quatre ans, au début 
de mes essais, nous trouvions au laboratoire de la rue de Staël, avec 
trois lampes en tension, 40 ou 50 pour 100 de lumière en moins 
qu'avec deux lampes de même intensité. Nous brülions alors des 
charbons qui, avee 28 volts, tenaient un arc de 3™™ à 4™m et, avec 
35 volts, près de 1°. La quantité d'oxygène dégagée par la mèche 
était telle qu'elle absorbait instantanément tout le carbone liquide, 
au fur et à mesure de sa naissance, et les gaz métalliques rédui- 
saient l'arc à l'état d'effluve. 

» Par contre, les essais photométriques du professeur D" Wedding, 
de l'École polytechnique de Charlottenbourg, avec trois lampes 
à arc de mon système, brülant des charbons spéciaux, comparati- 
vement avec deux lampes à arc Siemens brûlant des charbons Sie- 
mens qualité À, ont donné comme coefficient de consommation pour 
mes lampes 0,514, et pour les lampes Siemens 0,551. 

» Les résultats de ces expériences ont été communiqués à la 
Société des Électriciens de Berlin, par le professeur Wedding, le 
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22 novembre 1898, et vous en trouverez le compte rendu dans 
l'Industrie Électrique du 25’ mars dernier. 

» La qualité des charbons à employer a fait l'objet de longues 
recherches et de nombreux essais, et ce n’est qu'après six mois d’ex- 
périences avec le personnel technique de la maison Siemens que 
nous avons pu réaliser un charbon donnant ces résultats. 

» Je citerai tel ingénieur qui me déclarait qu'il ne voulait pas 
employer mes arcs parce que je me servais d’un charbon spécial, et 
m'imposait l'emploi du charbon courant de 4o volts. Voyez comme 
il faut être prudent dans l'émission d’un avis et comme il est indis- 
pensable de se pénétrer d’un sujet avant de formuler un jugement 
qui soit exempt de toute critique. 

» Je reprends l'étude de la lampe et je dis que si l'écart d’un 
quart de volt pour un groupe de trois lampes peut être maintenu par 
un dispositif rationnel d'organes mécaniques et d'organes électro- 
magnétiques, cet écart se trouve à chaque instant dépassé par la 
combustion plus ou moins uniforme des charbons, suivant que la 
composition de la mèche est d’un mélange plus ou moins intime ct 
uniforme. 

» En examinant la lampe en fonction, on constate un mouvement 
continuel de la balance différentielle, tantôt dans le sens de la 
bobine de dérivation, pour effectuer le rapprochement des charbons, 
tantôt vers la bobine en série dans le sens du recul, pour corriger 
un réglage trop précipité. On constate également des mouvements 
violents, des soubresauts aussi bien dans un sens que dans l'autre, 
occasionnés par des sauts d'intensité et qui ne sont également dus 
qu'au mélange défectueux des mèches. 

» Pour empêcher des sauts trop brusques de la lumière, on em- 
ploie comme amortisseurs des pompes à air qui fournissent une 
résistance mécanique aux mouvements de recul et contribuent à la 
stabilité de la lumière. 

» lci se place le point le plus délicat de la question et un pro- 
bleme difficile à résoudre. 

» En effet, pour maintenir l'écart total de réglage à une diffé- 
rence d'un quart de volt, on est obligé d'employer un mécanisme 
extrèémement sensible et susceptible d'obéir à la moindre variation 
du courant; mais, par contre, pour échapper aux dangers de sauts 
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violents provenant de l’irrégularité de la combustion des charbons 
et éviter les extinctions et les pompages qui s’ensuivraient, il faut 
que ce mouvement soit suffisamment lourd pour ne pas être in- 
fluencé par des écarts très forts, de sorte que la question se pose 
comme suit : | 

» Nécessité absolue d’un appareil qui doit être extrêmement 
sensible et qui, en même temps, ne le soit pas. 

» La solution de ce problème consiste dans l'application d’une 
pompe à air qui agit comme amortisseur dans le sens du recul, 
mais qui est libre dans le sens de la dérivation. Certains construc- 
teurs proposent cette solution et l’appliquent à leurs lampes qui 
sont de véritables objets de précision. 

» Cependant, nous nous trouvons, en matière de lampes à arc, 
en présence de traditions et de lois immuables établies par toute 
une génération de constructeurs et basées sur l'expérience. La 
lampe ne doit pas être un objet de précision, mais bien un objet 
aussi rustique que possible et la raison en est fort simple. 

» La lampe à arc est un instrument qui est exposé aux plus 
grandes variations de température passant, suivant les saisons, de 
15° à 20° de froid à Go° et plus au-dessus de zéro. Elle est exposée 
à toutes les variations atmosphériques, du beau fixe au brouillard 
le plus intense; il est facile de concevoir les condensations de va- 
peurs, les oxydations successives et l’encrassement rapide des 
organes qui doivent être de la plus grande simplicité, établis avec 
un jeu suffisant pour assurer leur bon fonctionnement, malgré toutes 
les poussières agglomérées et toutes les oxydations des pièces. 

» La lampe à arc se trouve entre les mains de gens de toute caté- 
gorie : garçons de bureau, domestiques, hommes de peine, manœu- 
vres, ouvriers d'usine, etc. Elle est employée, non seulement par 
les magasins des grandes villes comme éclairage de luxe, mais elle 
trouve son principal emploi comme objet indispensable et de pre- 
mière nécessité dans les grandes exploitations métallurgiques, sucre- 
ries, filatures, teintureries, gares et lignes de chemins de fer, en un 
mot dans toute la grande industrie, où chaque heure se traduit par 
de grandes différences, tant à l'actif qu’au passif, et où la question 
de l'éclairage joue un très grand rôle au point de vue de la qualité 
et de la continuité du travail. 
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» C'est justement dans ces milieux où le service est le plus 
intense que les motifs de dérangement sont les plus nombreux, les 
lampes étant exposées soit aux intempéries, soit aux inconvénients 
inhérents aux différentes industries : comme fumées, poussières, 
vapeurs corrosives, etc., en mème temps que leur entretien se trouve 
réduit à sa plus simple expression, se traduisant par le seul change- 
ment des charbons effectué très souvent par de simples manœuvres. 
Les dérangements d’une lampe doivent, par conséquent, être aussi 
rares que les réparations faciles à exécuter sur place. 

Elle doit, par conséquent, être construite d'une façon telle 
qu'aucune oxydation des pièces ou accumulation de poussières ne 
puisse entraver sa marche. Elle ne doit comporter aucune pièce 
ajustée ou à friction, ni aucune pièce susceptible de grippement. 
Elle doit pouvoir être démontée et remontée avec facilité par un 
mécanicien quelconque sans que l'intervention du constructeur ou 
d’un spécialiste soit nécessaire. Du reste on est bien obligé de recon- 
naitre que toutes les lampes dont la notoriété est indiscutée sont 
précisément celles dont la fabrication solide, voire mème grossière, 
répond le mieux aux conditions de construction que je viens d’énu- 
mérer; en passant par les anciennes lampes Brush, Crompton et 
Pilsen, la Brook y Pell, la Bardon pour arriver à la Siemens à ruban, 
d’une construction plus moderne, nous trouvons partout chez le 
constructeur le mème souci d'éliminer de sa fabrication tout ajuste- 
ment délicat qui, à un moment donné, doit être une cause de fonc- 
tionnement défectueux. 

Fidèle à ces traditions et m'inspirant de l'expérience acquise 
par les fabricants des différents pays, je me suis efforcé de réunir 
dans un seul appareil tout ce que l’on trouve de mieux et de plus 
pratique dans ceux qui sont considérés comme les plus parfaits 
(voir fig. 1). 

J'ai adopté un mouvement d'horlogerie, parce que c'est celui 
qui est adopté de préférence dans les lampes modernes; parce que 
sa résistance à l’usure est indiscutable et qu'il répond le mieux au 
but que je me suis proposé d'atteindre. 

Les porte-charbons sont guidés entre deux tubes en cuivre 
solidement emmanchés dans une entretoise en fonte qui les protège 
contre tous chocs extérieurs. 
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» Ils sont centrés par leur poids propre, de sorte que le guidage 
à" glissement est supprimé, et par suite tout entretien et nettoyage 
minutieux des tiges. 

» Le charbon supérieur reste toujours centré, étant guidé dans 
sa partie inférieure par une plaque en tôle émaillée, spécialement 
aménagée ad hoc. 

» Ce guide sert en même temps de fumivore, toutes les poussières 
provenant de la combustion des charbons, qui, d'ordinaire, se dé- 
posent le long du charbon supérieur (occasionnant ainsi des foison- 
nements d'arc) et remontent jusque dans l’intérieur de la lampe, 
où elles se localisent en encrassant le mouvement, se précipitent sur 
la plaque, où elles se fixent et forment un épais dépôt blane. 

» Ce même fumivore sert d'écran contre la chaleur du lover, Fair 
surchauffé par larc se trouvant arrêté par la plaque au lieu de 
monter vers la lampe et de l’échaulfer outre mesure. Le mouvement 
de la lampe est monté sur un seul plateau et recouvert par une 
calotte étanche, ceci afin de supprimer la circulation de l'air dans 
la lampe et l'appel des poussières en suspension dans lair, comme 
cela existe dans toutes les lampes qui sont protégées par des tubes; 
en même temps la suspension à l’étrier facilite la visite de la lampe 
pendant la marche, en cas d'accident. | 

» Les bornes-prises de courant se trouvent placées au-dessous du 
plateau, de sorte que la lampe est absolument étanche et ne néces- 
site aucun chapeau protecteur supplémentaire contre la pluie ou la 
neige. Le mouvement ne comporte aucun ressort, le réglage des 
lampes étant fait par l'équilibre entre le poids des pièces mécaniques 
d'une part et la force magnétique de la bobine différentielle d'autre 
part. 

» La lampe ainsi construite remplit tous les desiderata de soli- 
dité et d’indéréglabilité; elle ne nécessite pour sa construction 
aucune main-d'œuvre de précision et peut être établie à un prix 
suffisamment bas pour lutter avec toutes les constructions étran- 
geres. 

» Elle ressemble, avec une légère variante, aux types les plus ré- 
pandus sur le continent, de sorte qu’en s'adaptant exactement aux 
goûts et aux besoins existants, elle peut se créer immédiatement le 
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droit de cité dans les pays qui, jusqu’à présent, sont restés fermés à 
l'industrie française. 

» [l me reste à parler du rhéostat automatique, appareil de 
secours qui, seul, permet de mettre trois lampes en tension sur 
110 volts. 

» Les objections qu’il peut rencontrer n'ont rien qui puisse 
étonner; elles proviennent chez les uns de l’esprit de routine ou de 
l'absence de notions suffisantes de la question, chez certains autres 
de convenances particulières. 

» La nécessité de son émploi a été reconnue aussi bien par les 
théoriciens les plus compétents que par les grands constructeurs, 
et elle saute aux yeux de quiconque, sans parti pris, veut bien se 
donner la peine de se pénétrer du sujet. 

» L'idée de ce rhéostat automatique m'est venue en constatant 
des excès d'intensité formidables, tant à l'allumage qu’en cours de 
fonctionnement, que je parvenais à réduire à la main en agissant 
sur Ja manette d’un rhéostat. 

» Je me trouvais en présence de ce dilemme : ou munir la lampe 
d'un recul suffisant pour permettre à l'arc de s'allonger proportion- 
nellement à l'intensité grandissante, ou bien transformer en mou- 
vement automatique, moyennant un appareil supplémentaire, le 
mouvement que j'exécutais à la main sur mon rhéostat d'essai. Le 
recul m'obligeait d'adapter un amortisseur extrèmement dur, dont 
je voulais éviter l'emploi à tout prix pour les motifs que j'ai exposés 
plus haut, les pompes légères, généralement employées dans les 
lampes à arc comme amortisseurs, étant insuffisantes pour empé- 
cher les mouvements violents de recul, les extinctions et les pom- 
pages. 

» L'adjonction d’un appareil supplémentaire constituait une com- 
plication et venait grever la valeur de mes lampes. Cependant l'hé- 
sitation n'était pas permise : la pompe seule n’était qu’un expédient 
et comme je désirais faire œuvre durable, j'ai dù chercher la solution 
définitive. | 

» Le recul allongé de la lampe tout en m'exposant aux grippements 
inévitables de la pompe et aux dérangements qui devaient se pro- 
duire dans le fonctionnement, ne me garantissait pas contre des 
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excès d'intensité et me mettait dans l’obligation d’enfreindre, en ce 
qui concerne le moyen de protection de la ligne, les prescriptions 
élaborées soit par les différentes sociétés particulières, soit par les 
services publics. 

» Par contre le rhéostat automatique me permettait d'employer 
une lampe construite conformément aux règles établies, me suppri- 
mait toute obligation d'ajustage et de précision, me permettait à 
chaque moment de limiter l’intensité du courant à une valeur déter- 
minée et prévue d'avance. Il me donnait, par conséquent, toute 
garantie tant au point de vue de la résistance de la lampe à l'usure 
qu’à celui d'un débit régulier de courant. 

» L'économie réalisée dans la consommation par l'application de 

trois lampes en tension rendait la charge résultant de l'achat de cet 
appareil tout à fait illusoire. 
. » Jusqu'à présent, en dehors de notre Compagnie française de 
lampes à arc, qui se refuserait d’ailleurs d'installer trois lampes en 
tension sur 110 volts non munies de notre rhéostat automatique, 
le système a été adopté par l’Al/gemeine Electriciuäts-Gesellschaft, de 
Berlin. et par la Centrale Catalana d'électricité de Barcelone (Compa- 
gnie du gaz Lebon) comme grandes sociétés d'électricité. 

» Je ne vois pas la nécessité de citer les noms des experts qui 
ont été appelés à se prononcer sur l'utilité du système; chacun de 
vous, Messieurs, pourra se faire une opinion personnelle. 

» Ce rhéostat vous a été décrit tout à l’heure par M. Gosselin. Sa 
construction peut varier à l'infini, de même que la nature des con- 
tacts. Actuellement nous avons à l'étude un système de contacts à 
mercure qui donnera satisfaction aux plus exigeants. 

» J'admets que l’on puisse discuter le rhéostat au point de vue de 
sa construction, que l’on puisse objecter que les contacts établis de 
la façon actuelle peuvent présenter des inconvénients, bien que 
notre expérience nous ait démontré le contraire; j'admets que l’on 
puisse proposer un autre mode d'exécution, mais déclarer que le 
rhéostat n’est pas utile ou encore qu'il est nuisible, alors qu'il est 
le seul moyen qui permette de réaliser, pratiquement, un problème 
réputé irréalisable, est puéril et contraire à la vérité. 

» Quant à moi, je ne puis que répéter à nouveau : La lampe par trois 


— AGT = 


en tension ne sera que par le rhéostat automatique ou elle ne sera 
pas. » | 


M. le PrésiDENT remercie M. Gosselin et les orateurs qui ont pris 


part à cette discussion, dont la suite est remise à une prochaine 
séance. 
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UTILISATION DE LA CHALEUR DÉGAGÉE PAR LA COMBUSTION DES ORDURES MÉNAGÈRES 
POUR LA PRODUCTION DE L'ÉLECTRICITÉ (!). 


I. 


M. LaurioL. — « Parmi les procédés employés par les villes pour 
se débarrasser des ordures ménagères, autrement dit des gadoues, 
se trouve le procédé de combustion. Pour ne parler que de l’Eu- 
rope, ce procédé est employé en grand dans la plupart des villes 
anglaises de quelque importance et commence à se répandre sur 
le Continent. Afin d’atténuer la dépense, souvent assez élevée, à 
laquelle donne lieu ce procédé, on a songé à utiliser la chaleur dé- 
gagée par la combustion des gadoues et à l’'employer à la production 
de force motrice. En particulier, on a songé à assurer par ce moyen 
la distribution de l'énergie électrique, cette distribution et la com- 
bustion des gadoues étant des services exploités tous deux pour les 
communes et le plus souvent par les communes elles-mêmes. Comme 
exemple nous citerons, en Angleterre, la paroisse de Shoreditch, à 
Londres, et les villes de Llandudno et de Darwen. 

» Au point de vue d'une utilisation semblable qui pourrait être 
tentée en France nous poserons la question dans les termes sui- 
vants : 

» Une usine de combustion est établie dans le but exclusif de 
brûler les gadoues. On produit la force motrice nécessaire à la 
marche de l'usine, et rien de plus; une partie de la chaleur dé- 
gagée pour la combustion se trouve ainsi perdue. Dans quelles con- 
ditions, au moyen de quelles installations complémentaires et à quel 
prix pourra-t-on utiliser cette chaleur perdue, plus spécialement 
dans le cas des distributions électriques? 

» Quels sont les besoins à satisfaire? Si nous prenons la dernière 
statistique de Paris, nous trouvons que la puissance installée est 
d'environ yẹs de kilowatt par habitant, et que le nombre de kilo- 
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(t) Voir, à la suite de la présente Note, cinq Tableaux qui résument les données numé. 
riques. 


— 469 — 


watts-heures vendus est d'environ 5 par an et par habitant. En admet- 
tant une majoration de 20 pour 100 pour les pertes diverses, on 
trouverait que l'énergie produite dans les usines serait de 6 kilo- 
watts-heures par an et par habitant, ce qui donne un horaire moyen 
de 600 heures par an. 

» Quelles sont maintenant les ressources que nous offre la com- 
bustion des gadoues? La production à Paris varic assez peu d’un 
jour à l'autre et s'élève à un total d'environ o‘,250 par an et par 
habitant. | 

» La quantité de chaleur dégagée dans la combustion d’une 
tonne de gadoues peut varier beaucoup avec la nature des gadoues 
et le type de four. D’après les expériences faites à des époques très 
rapprochées dans les villes diverses et avec des fours à peu près 
semblables, les gadoues anglaises dégageaient des quantités de 
chaleur tres appréciables et facilement utilisables pour la produc+ 
tion de vapeur; les gadoues de Paris et celles de Hambourg arri- 
vaient à brüler sans addition de combustible, mais ne permettaient 
pas la production de vapeur en quantité appréciable; les gadoues 
de Berlin n'arrivaient mème pas à brüler sans addition de com- 
bustible. La différence tient, d’une part, à ce que la gadoue anglaise 
est riche en débris de charbon, cette matière étant assez bon marché 
et les habitants ne triant pas leur gadoue avec un soin très méticu- 
leux; au contraire la gadoue de Berlin contient d'énormes quan- 
tités de cendres provenant du mauvais combustible employé par la 
plupart des habitants; ces cendres étouffent le feu. 

» En ce qui concerne particulièrement la gadoue de Paris, si les 
premiers fours ont donné l'autocombustion sans production de 
vapeur, les fours perfectionnés que nous avons expérimentés en 
1899 ont permis d'assurer la production de vapeur. 

» D’après les renseignements que nous avons pu obtenir sur les 
gadoues anglaises, une tonne peut développer environ 6o kilowatts- 
heures. D'après les expériences malheureusement trop courtes et peu 
précises faites à l’usine de pavés de bois de Javel, nous estimons 
à 30 kilowatts-heures l'énergie pouvant être développée par la com- 
bustion d'une tonne de gadoues parisiennes, ce chiffre étant donné 
sous loules réserves. Pour certaines gadoues, particulièrement hu- 
mides, telles que les gadoues des halles, le chiffre pourrait des- 
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cendre à 15 kilowatts-heures. Une tonne de gadoues absorbe environ 
10 kilowatts-heures pour l'exploitation même de l'usine, manuten- 
tions, éclairage et ventilateurs; il resterait donc disponibles, suivant 
les cas : 5o kilowatts-heures par tonne avec la gadoue anglaise , 20 ki- 
lowatts-heures, selon toutes probabilités, avec la gadoue parisienne; 
5 kilowatts-heures dans le cas le plus défavorable. 


» À raison de o‘,250 par an et par habitant, nous aurions une 
énergie disponible de 12 kilowatts-heures, 5 kilowatts-heures, ou 
1 kilowatt-heure par an et par habitant; en tablant sur le chiffre le 
plus probable, 5 kilowatts-heures par an et par habitant, nous 
voyons que l'énergie disponible serait du même ordre de grandeur 
que l'énergie électrique distribuée actuellement. Mais la consom- 
mation d'électricité doit être considérée actuellement comme faible; 
elle croît continuellement, et l’on peut espérer la voir doubler ou 
tripler. 

» D'autre part, les fours sont construits pour brûler pendant 
18 heures par jour, soit 6600 heures par an, et rester à feu couvert 
pendant 6 heures par jour, la pleine marche à 24 heures par jour 
étant réservée pour le cas d'augmentation imprévue dans le tonnage 
des gadoues, pour le cas où une partie des fours est en répara- 
tion, etc. 

» Le chiffre de 5 kilowatts-heures par an et par habitant se ré- 
partit donc sur une durée de fonctionnement de G6oo heures, tandis 
que l'énergie électrique distribuée se répartit sur un horaire d’en- 
viron 600 heures seulement. Si, au lieu de l'énergie distribuée, 
nous considérons la puissance installée, nous avons vu que la puis- 
sance électrique correspond à -5- de kilowatt ou 10 watts par habi- 
tant, tandis que la puissance d’une usine à gadoues marchant nor- 


malement serait, suivant le pouvoir calorifique de la gadoue, de 


0,250 X Jo 0,290 X 20 0,250 X 5 is à i : 
L ———» exprimée en kilowatts, soit, en 


6600 ” 6600 ” 6600 
multipliant par 1000 pour exprimer en watts, de 1",90, ou o*,56, 
ou 0“, 19 par habitant, le second chiffre étant le plus probable pour 


Paris. 
» Si donc on considère l'énergie disponible, on la trouve approxi- 
mativement égale à celle qui est distribuée actuellement dans 


Paris, égale à ; ou + de ce qui sera vraisemblablement distribué 
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dans quelques années. Si l’on considère la puissance disponible 
dans une usine à marche normale, on trouve environ - de la puis- 
sance des distributions actuelles, et # ou de la puissance qui 
serait nécessaire dans quelques années. 

» Le kilowatt-heure peut être évalué à environ 5° pour fourniture 
de charbon et main-d'œuvre de la chauffe. Si l’utilisation de la 
chaleur produite par la combustion des gadoues permet d’écono- 
miser cette dépense de 5° par kilowatt-heure, c'est au prix de 
diverses autres dépenses que nous allons examiner dans quatre cas 
principaux. 

IT. 


PREMIER Cas. — Marche suivant horaire normal d’une usine de gadoues. 


» Supposons tout d'abord que l’on puisse utiliser la chaleur telle 
que la produit normalement lusine de combustion, c’est-à-dire 
avec un horaire de 18" par jour ou 6600" par an. La chose pourrait 
se faire, soit que la distribution d'électricité se combine avec 
d’autres installations permettant d'utiliser le complément d'énergie 
disponible, soit que l'énergie provenant de la combustion de ga- 
doues forme un simple appoint de puissance à peu près constante, 
le surplus étant fourni au moment convenable par les chaudières 
chauffées au charbon. Partant de l'usine telle que nous l'avons exa- 
minée plus haut, il reste à construire des chaudières. Ces chau- 
dières seraient à construire en tout état de cause, mais ici, vu la 
température basse des gaz de combustion, comparée à celle des gaz 
dégagés de la combustion du charbon, les chaudières, pour une 
puissance donnée, devront avoir une surface de chauffe environ 
double de celle qu'auraient des chaudières chauffées au charbon; 
nous pouvons donc estimer le complément de dépense comme égal 
au coût d’une chaudière dans les conditions habituelles, soit 250f 
par kilowatt-heure ; à raison de ro pour 100, la dépense serait 
de 25" par kilowatt et par an, à répartir sur 6600!" de fonctionne- 
ment, soit 0°,38 par kilowatt. Telle est en somme la dépense spé- 
ciale à faire pour l’utilisation de la chaleur primitivement perdue. 
Moyennant cette dépense de o°,38 on économisera une dépense 
que nous avons évaluée plus haut à 5°; il reste donc un bénéfice 
de 4°,62 par kilowatt-heure utilisé. Comme nous utilisons la tota- 
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lité de l'énergie disponible dans la combustion des gadoues, nous 
avons également un bénéfice de 4°,62 par kilowatt-heure disponible. 
Suivant que la tonne de gadoues donnerait 50o, ou 20 ou 5 kilowatts- 
heures, nous aurions, par tonne de gadoues, un bénéfice de 2°,3r, 
ou of,92, ou o",23, venant en déduction du coût de la destruction. 


I]. 


Deuxième Cas. — Marche normale de lusine à gadoues; utilisation de la 
chaleur dans la mesure du possible. 


» Supposons maintenant qu'on installe des chaudières comme 
dans le cas précédent, mais que l’on utilise l’énergie seulement 
suivant les besoins du secteur. Nous ferons diverses hypothèses sur 
l'horaire de ce dernier. Certaines installations, telles que les tram- 
ways électriques, par exemple, peuvent marcher avec un horaire 
de 18" par jour, semblable à l'horaire de l'usine de gadoues; nous 
rentrons alors complètement dans le cas précédent. Si la force mo- 
trice se développait beaucoup dans les distributions chez les parti- 
culiers, on pourrait espérer avoir un horaire de 9", c’est-à-dire deux 
fois plus court que l'horaire de l'usine à gadoues. L’horaire actuel 
des secteurs est environ onze fois plus court que l'horaire de cette 
usine. Nous supposerons un horaire deux fois, cinq fois ou douze 
fois plus court que celui de l'usine; la réalité à Paris devant être 
vraisemblablement entre ces deux derniers chiffres. 

» La dépense des chaudières par kilowatt de puissance sera la 
même que dans le cas précédent. Mais ces chaudières travaillant 
moins longtemps, la dépense totale d'intérêt et d'entretien par kilo- 
watt de puissance s’abaissera ; au contraire, la dépense par kilowatt- 
heure utilisé s'élèvera; elle ne croîtra pas inversement proportionnel- 
lement à l’horaire, mais dans une proportion un peu moindre. Nous 
admettrons que lorsque l'horaire se trouve, par rapport à celui de 
l'usine, réduit dans la proportion de í à 2, 1 à 5, 1 à 12, la dépense 
par kilowatt-heure utilisé sera multipliée par 1,5, par 3, ou par 6. 
Cette dépense étant primitivement de o°,33, deviendra o°,57, ou 
1,14, Où 2°,28 par kilowatt-heure utilisé, moyennant quoi on réa- 
lisera l’économie de 5° envisagée plus haut. Il reste donc suivant 
l'horaire un bénéfice de 4°,43, ou 3°,86, ou 2°,72 par kilowatt- 
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heure utilisé. Suivant que l'horaire du secteur est réduit de 1 à 2, 
1à5,1à 12, par rapport à celui de lusine, nous n'utilisons que +, 
1, + de l'énergie disponible; le bénéfice par kilowatt-heure dispo- 
nible se trouve réduit à 2°,2r, ou o0°,78, ou 0°,23. Suivant que la 
gadoue produit 50, 20 ou 5 kilowatts par tonne et en faisant les 
diverses combinaisons possibles ('), on arrive à un bénéfice qui 
peut varier de 1",10 à of,or par tonne de gadoues. 

» Dans le cas probable d’un horaire réduit dans le rapport de 1 
à r2 et d’une production de 20 kilowatts-heures par tonne de ga- 
doues, le bénéfice serait de 5° par tonne de gadoues. 


IV. 


TROISIÈME Cas. — Marche de l'usine à gadoues suivant l'horaire de la 


distribution électrique, moyennant augmentation de la puissance 
des fours. 


» Supposons maintenant que l’on augmente la puissance des fours 
de façon à pouvoir brüler la totalité de la gadoue en suivant l'horaire 
du secteur au lieu de suivre l'horaire primitivement indiqué de 
18 heures par jour. Pour une usine dans les conditions normales 
on peut évaluer la dépense par tonne de gadoue à of,35 comme 
intérêt simple des constructions à 3 pour 100, et 1" comme entre- 
tien, soit au total 1,35. Si, pour un même tonnage, on augmente 
la puissance des fours en diminuant la durée quotidienne du fonc- 
tionnement, la dépense par tonne augmentera, mais moins vite que 
la puissance des fours; sur le total de 1%,35 nous pouvons estimer 
qu'il y aura 0,85 de dépense constante par tonne de gadouc, 
indépendante de la puissance des fours, et o,5o de dépense qui 
croitront proportionnellement à la puissance, c’est-à-dire inver- 
sement proportionnellement à l'horaire. Si ce dernier est réduit 
dans le rapport de r à 2, 1 à 5, 1 à 12 la puissance des fours sera 
multipliée par 2, 5, 12. Le complément de dépense nécessaire pour 
l’utilisation de la chaleur en vue d’une distribution électrique sera 
égal à of°,50 par tonne multiplié par 2 —1=1, ou par 5 — 1 — 4, 
ou par 12 — I = 11; soit, suivant les horaires, of, 50, ou 2%, 00, ou 


(1) Voir les Tableaux à la suite de la présente Note. 
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5fr, 50o par tonne de gadoue. Selon que la gadouc produira 50 kilo- 
watts-heures, 20 kilowatts-heures ou 5 kilowatts-heures, le sup- 
plément de dépenses par kilowatt-heure utilisé pourra varier de 
of,or à 17,10 ('). 

» Pour les chaudières nous aurions une cause analogue d’aug- 
mentation; la dépense par kilowatt diminuera puisque les chau- 
dières fonctionneront moins longtemps et la dépense par kilowatt- 
heure augmentera dans une proportion un peu moindre que celle 
des puissances installées. Nous aurions comme dans le cas précédent 
et suivant que l'horaire sera réduit dans le rapport de r à 2, tà 5, 
1 à 12, une dépense complémentaire de o°,57, 1°,14, 2°,28 par 
kilowatt-heure utilisé. 

» En totalisant les deux chiffres de dépenses relatifs aux fours 
et aux chaudières et en nous bornant au cas où le total reste infé- 
rieur à 5°, valeur de la dépense évitée, nous trouvons qu'avec un 
horaire réduit dans le rapport de 1 à 2 et avec une production de 
5o ou 20 kilowatts-heures par tonne de gadoue la dépense serait de 
1,57 ou 3°,07 par kilowatt-heure utilisé; on évite ainsi une dépense 
de 5°, ce qui donne un bénéfice de 3°,43 ou 1°,93 par kilowatt-heure 
utilisé. La totalité de l'énergie étant utilisée, les chiffres sont les 
mêmes si l’on considère le bénéfice par kilowatt-heure disponible. 

» On aurait ainsi un bénéfice par tonne de gadoue de 3°,43 x 50 
ou de 1°,93 X 20, soit 1,71 ou of,39. Dans toutes les autres hy- 
pothèses, c'est-à-dire avec la production de 5 kilowatts-heures par 
tonne ou bien avec un horaire réduit dans le rapport de 1 à 5 ou 
1 à 12 le bénéfice deviendrait négatif. 


vV. 


QUATRIÈME cas. — Marche avec accumulateurs. 


» Supposons enfin que, pour utiliser l'énergie électrique pro- 
duite par l’usine marchant normalement 18 heures par jour, on 
l’'emmagasine dans des accumulateurs. Nous nous bornerons ici à 
examiner le cas où les accumulateurs peuvent débiter directement 
dans le réseau et nous excluons le cas du courant alternatif pour 


oo 


(2) Potr les Tableaux à la suite de la présente Note. 


hu 


lequel des transformations spéciales seraient nécessaires si l'énergie 
devait être emmagasinée dans les accumulateurs. 

» Un accumulateur rend en pratique 60 pour 100; il ne serait 
vraisemblablement pas nécessaire de faire passer la totalité de 
l'énergie par les accumulateurs; s’il en passe seulement la moitié 
le rendement moyen devient environ 80 pour 100. 

» La dépense d'installation d’un accumulateur est d’environ 100" 
par kilowatt-heure, soit 10" par an et par kilowatt-heure emmaga- 
siné. Si l’on a une charge et une décharge par jour, la dépense de 10“ 
correspond à 365 kilowatts-heures, soit 0",03 ou environ 3° par 
kilowatt-heure. Ceci s’applique à la décharge lente, par exemple en 
ġo heures, c’est-à-dire au cas d’un horaire réduit de 1 à 2; si la 
décharge est plus rapide le prix par kilowatt-heure déchargé aug- 
mentera; dans le cas d’un horaire qui, au lieu d’être réduit de 1 à 2, 
serait réduit de 1 à 5 ou de 1 à 12, les dépenses seraient d'environ 
4,5 ou G° par kilowatt-heure déchargé. 

» Si l’on admet que la moitié de l'énergie passe par les accumu- 
lateurs, la dépense par kilowatt-heure débité dans le réseau serait 
moitié moindre, soit 1°,5 ou 2°,2 ou 3° par kilowatt-heure débité. 

» La dépense provenant des machines à vapeur et dynamos serait 
variable suivant l'horaire, et suivant qu’on emploierait ou non des 
accumulateurs. En estimant le coût de construction à 300" par kilo- 
watt, soit, à 10 pour 100, une dépense de 3of par kilowatt et par an 
pour une marche continue de 18 heures par jour, le kilowatt pro- 
duit reviendrait de ce chef à o°,45. Si l’on emploie des accumula- 


teurs avec un rendement moyen de 0,8, comme nous l'avons 


de. , . 1 #4: . 
indiqué plus haut, la dépense serait de 0°,45 x TAn o°, 56 pai 


kilowatt-heure débité. Si le secteur n'avait pas employé d’accumu- 
lateurs, il aurait dû augmenter la puissance de ses machines pour 
assurer le débit dans un temps moindre. On peut considérer que la 
dépense par kilowatt-heure produit croit lorsque la puissance des 
machines augmente et que l'horaire diminue, la quantité d'énergie 
débitée restant constante; cette dépense ne croît pas aussi vite 
que la puissance installée, mais dans une proportion moindre; nous 
pouvons admettre, comme pour les chaudières, que lorsque l'horaire 
est réduit dans le rapport de 1 à 2, 1 à 5, 1 à 12, c'est-à-dire lorsque 
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la puissance est multipliée par 2, 5, 12, la dépense par kilowatt- 
heure débité se trouve multipliée par 1,5 ou 3 ou 6. On aurait donc 
eu, du fait des machines et suivant l'horaire, une dépense de o°, 68 
où 1°,35 ou 2°, 70 par kilowatt-heure débité. 

» Nous avons vu que la dépense des chaudières avec un horaire 
de 18 heures par jour pouvait être estimée à o°,38 par kilowatt- 
heure produit, et que si l'horaire est réduit dans le rapport de 
1 à2, 1 à 5, rà 12 ces chiffres doivent être multipliés par 1,5 ou 
3 ou 6. Dans le cas où l'énergie serait produite en utilisant la cha- 
leur de combustion, les chaudières devraient avoir simplement la 
puissance normale. La dépense pour chaudières serait de o°,38 qui 


serait à multiplier par S à cause de la perte dans les accumula- 
teurs, puis par 2 puisque les chaudières dans une usine à ordures 
ménagères coûtent à puissance égale le double d’une chaudière 
chauffée au charbon. Nous aurions donc comme dépense, du fait 
des chaudières, suivant qu’on fonctionnerait avec des accumulateurs 
et utilisation des ordures ménagères, ou qu’on fonctionnerait sans 
accumulateurs, avec des chaudières ordinaires, et avec des horaires 
réduits dans les rapports 1 à 2, 1 à 5, 1 à 12, une dépense de o°, 95, 
ou o°, 57, ou 1°,14, ou 2°,28 par kilowatt-heure débité. 

» Si nous additionnons tous ces chiffres, nous trouvons que l’em- 
ploi des accumulateurs, suivant que l'horaire est réduit dans le rap- 
portià2, 1à5, 1 à 12, donne un supplément de dépenses de 1°,76, 
ou 1°,22, ou un gain de o°,47 (') par kilowatt-heure débité, moyen- 
nant quoi on évite une dépense de 5°. Le bénéfice est donc de 3°,24 
ou de 3°,78 ou de 5°,47. Mais il est clair que, dans la dernière 
hypothèse, l'industriel, même en s’alimentant exclusivement au 
charbon, aurait eu intérêt à marcher sur accumulateurs et qu’on ne 
peut attribuer à l'utilisation de la chaleur des gadoues un bénéfice 
supérieur au chiffre de 4°,62, indiqué dans le premier cas. Nous 
sommes donc amené à attribuer à l’utilisation des gadoues, suivant 
l'horaire du secteur, un bénéfice de 3°,24, ou 3°,78, ou 4°,6G2. 

» Avec les horaires réduits à : ou à $, à cause du rendement des 
accumulateurs, accumulateurs dont l'usage est imposé par l’utilisa- 


(1) Voir les Tableaux à la suite de la présente Note. 


— 411 — 


tion même de la chaleur des ordures, on n'utilise que 80 pour 100 
de l’énergie disponible dans la gadoue, le bénéfice par kilowatt- 
heure serait de 3°,24 X 0,8, ou 3°,78 X 0,8, soit 2°,60 ou 3°. Avec 
l'horaire réduit à =, l'emploi des accumulateurs n’est plus motivé 
par l’utilisation des ordures ménagères, il était. indiqué dans tous 
les cas. Par conséquent, la perte de 20 pour 100 n'est plus impu- 
table à l'emploi des ordures ménagères et l’on peut considérer que 
l'on utilise toute l'énergie disponible dans la gadoue; le bénéfice 
par kilowatt-heure disponible est donc égal au bénéfice par kilo- 
watt-heure utilisé, soit 4°,62. 

» Pour avoir le bénéfice par tonne de gadoue, il faudrait multi- 
plier respectivement ces trois chiffres par le nombre de kilowatts- 
heures'disponibles dans chaque tonne de gadoue, 50, 20 ou 5 suivant 
l'hypothèse envisagée; on obtiendrait ainsi neuf valeurs différentes 
comprises entre 2®,31r et of,15 par tonne de gadoue (‘). 


VI. 


Si nous envisageons l'hypothèse la plus probable, soit 20 kilo- 
watts-heures disponibles par tonne de gadoue, nous trouvons que 
dans le premier cas, utilisation de la chaleur produite en suivant 
l'horaire même de lusine, on réaliserait un bénéfice de of,92 par 
tonne. Dans le second cas, en utilisant ce qu'il est possible d’uti- 
liser, on réalise un bénéfice de of,44 à of,05 par tonne de gadoue, 
suivant l’horaire de la distribution électrique; le chiffre probable 
serait d'environ of,10. Dans le troisième cas, augmentation de la 
puissance des fours, il n’y aurait bénéfice que dans certaines hypo- 
thèses très limitées et peu probables; cette combinaison est donc à 
abandonner. Enfin, dans le quatrième cas, on aurait un bénéfice de 
0",60 à of,92 par tonne de gadoue. 

» De ces chiffres il résulte que l’utilisation de la chaleur perdue 
des gadoues, pour la distribution électrique, peut donner des béné- 
fices très appréciables. Les distributions électriques, par leur 
horaire même, au moins tel qu’il existe en Europe, ne constituent 
pas le débouché le plus avantageux; il serait préférable d'employer 


(1) Voir les Tableaux à la suite de la présente Note. 
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la chaleur dégagée tout autre usage qui pourrait varier suivant les 
circonstances locales, mais qui permettraient l’utilisation continue 
avec un horaire d'environ 18 heures par jour. A défaut d'une com- 
binaison de ce genre, l’emploi de cette chaleur à la production 
d'électricité serait très justifié. 

De toute façon, il faudra, avec un tonnage donné de gadoues 
devant être brûlées au jour le jour, satisfaire à des besoins qui pour- 
ront varier indépendamment de ce tonnage. Il faudra donc, ou 
laisser perdre une partie de la chaleur dégagée, ou former l’appoint 
avec du charbon. 


VIL. 


» Nous ne pouvons avoir la prétention de faire ici une étude 
complète et pratique de la question, avec les mille variantes qui se 
présenteront dans la pratique, relativement au prix des chaudières, 
des machines, des accumulateurs, à la dépense pour charbon et 
main-d'œuvre de chauffe, au régime de la distribution électrique, etc. 
Nous avons simplement choisi un nombre restreint de cas bien 
définis et indiqué par ces exemples comment une semblable étude 
pourrait être faite dans les autres cas. » 


M. le PrésinENT remercie M. Lauriol de sa tres intéressante Com- 
munication. 


La séance est levée à 10" 15™ du soir. 
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de gadoues. (18* par jour). l’horaire normal. l'horaire normal. l'horaire normal. 
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RÉSUMÉ. 
Nombre Horaire 
de kilowatts- - —— mee a ŘŘŮŘŮ—oo 
heures 2 5 12 
disponibles fois plus court fois plus court fois plus court 
par tonne normal que que que 


Observations. 


Dans chaque groupe 
de trois nombres : 

Le premier exprime 
le bénéfice en centimes 
par kilowatt-heure uti- 
lisé; 

Le second exprime le 
bénéfice en centimes par 
kilowatt-heure dispo- 
nible; 

Le troisième exprime 
le bénéfice en francs 
par tonne de gadoue. 

Le signe — corres- 
pond au cas où il ya 
perte au lieu de béné- 
fice. 
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ZE, 15/10. 

Rendement théorique et pratique; S. Walker, eER, 1/9. 

Simple méthode d'essai des armatures; W. Hall, aEW, aEE, 1/4. 

Simple méthode d'essai des dynamos; C. Liebenow, EZ, 13/4. 

Simple méthode de mesure de la puissance d'un courent alternatif; $. Barnett, aEW, 
26/8. 

Simple méthode pour la mesure de la fréquence; W. Kanig, EZ, 15/6. 

Simple méthode pour mesurer la fréquence; H. Carpenter, eE, 25/8. 

Sur un condensateur de grande capacité; 4. Tobler, EZ, 7,9. 

Systèmes de payement au compteur; E. Debell, aEe, 26/1. 

Unification des méthodes d'essai des tôles; J. Epstein, EZ, 17/8. 

Unités de mesure; W. Moon, eER, 3/11, 24/11. 


III. — Accumulateurs. Piles. Électrochimie. Électrométallurgie. 


Accumulateur Mayert; 4. Wille, EZ, gfr1. 

Accumulateurs et stations centrales de tramways; R. Mac Lloyd, al, février. 
Accumulateurs et tramways, R. Lloyd, «EE, 23/2. 

Accumulateurs dans les stations à courants alternatifs; Æ. Minshall, aEW, «EE, 14° 
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Accumulateurs pour automobiles; eER, 23/12 

Batteries de haute t@nsion; Feussner, EZ, 318. 

Comparaison de l'efficacité des ions chargés positivement et négativement comme 
noyaux de condensation; C. Wilbon, eE, 30/6. 

Courants triphasés pour la fabrication du carbure de calcium en Italic; C. Pio, eÈ, 
25/8. 

Décapage électrolytique; C. Burgess, aEW, 29'10. 

Dernier progrès dans l'emploi des accumulateurs; J. Appleton, aEEË, à >. 

Électrolyse en dehors des électrodes: F. Trouton, eE, 23/6. 

État actuel de l’électrochimie; J. Alandr, ZE, 22!1. 

Expériences sur des piles à acide fluorhydrique ; J. Alexander, a£E, 18 2. 

Extraction électrolytique directe des métaux; C. Hæpfner, FEZ, 3,11. 

Extraction électrolytique du zinc; J. Kershaw, ER, 147. 

Fabrique d'alcali (procédé Castner-Keliner), à Weston-Point; J. Kershaw, eER, 31,3. 

Fabrique de carbure de Saint-Meircello; C. Pio, ZE, 17 9. 

Fonctionnement des accumulateurs à l Elevated de Chicago; J. Cravath, aËe, 1310. 

Formes de tricurs magnétiques et leur application à divers minerais; H. Mc Neill, 
cE, 25/8, 1'9. 

Four électrique; F. Patton, LE, 2'4. 

Graphite, sa fabrication; Æ. Echeson, FI, juin. 

Le professeur Lunge sur l'avenir des procédés électrolytiques de fabrication des 
alcalis ; J. Kershaw, eER, 20/10. 

L'industrie électrochimique et électrométallurgique cn 1898; B. Kershaw, eER, 20/1, 
13 1. 

Notes historiques sur les piles primaires; W. Cooper, eẸ, 18,8. 

Note sur le dépôt électrolytique du cadmium et de ses alliages; Sherard Cowper 
Coles, eER, 21/10; eE, 1/12. 

Nouveau montage pour accumulateurs; 4. Tribolhorn, EZ, 11 5. 

Oxydation du charbon à la température ordinaire par l'oxygène atmosphérique: 
W. Case, aEW, 224/7. 

Procédé électrolytique « Cowper-Coles » pour le traitement des minerais réfractaires, 
eER, 25 11. 

Procédé électrolytique de « gravité » pour la fabrication de la soude caustique; 
C. Robertson, eE, 27/11. 

Procédé Solvay pour la fabrication de lı soude et du chlorure de chaux; G. Robertson, 
eE, 9,6. 

Procédés Hargreaves Bird; J. Kershaw, eER, 24'11. 

Progrès dans la fabrication du carbure; J. Kershaw, eER, 22/0. 

Réducteurs pour accumulateurs ; H. Muller, EZ, 23/2. 

Relations thermiques dans la pile; W. Cooper, eE, 29/9. 

Rendements des piles; C. Burgess, aLe, 24!12. 

Sur le nickel électrolytique; J. Kershaw, eER, 28/10. 

Théorie de Grotthuss appliquée à un seul élément voltaïque; W. Cooper, eE, 8,9. 

Traitement des minerais sulfurés de Broken-Hill; Æ. Ashcroft, eE, 19,8. 

Traitement des minerais sulfurés complexes; S. Cowper Coles, eE, 10/11, 17/11, 24/11. 

Usine à chlorate de Saint-Michel (Savoic); J. Kershaw, eER, 25/11. 
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IV. — Matériel électrique pour courants continus. 


Caleul des dynamos à courant continu au point de vue des étincelles; Æ. /s/er, EZ, 
12/10, 19/10. 

Calcul des moteurs pour démarrage rapide: C. Wilson, EZ, 3 11. 

Causes des étincelles au collecteur des dynamos; Æ. Dick, EZ, 1,1. 

Champ d'une machine bipolaire, H. Hess, EZ, 17:11. 

Commutation du courant des dynamos; £. Arnold et G. Mie, EZ, 2 2. 

Commutatrices:; C. Steinmetz, aËe, 17,12, 24/1. 

Commutatrices; S$. Thompson, eE, 25/11, 2'12; IEE, février. 

Commutatrices; E. Wilson, IEE, juin. 

Construction bi et multipolaire ; 4. Adans, «a EWaËE, 29/4. 

Couplage des dynamos; 4. Philipp, cE, 25/11. 

Court circuit en commutation des dynamos à courant continu; Æ. Arnold ct G. Mie, 
EZ, 23/2. 

Détails de porte-balais et de paliers; Æ. Scott, eR, 27/10. 

Dimensions des armatures: G. Hantchet, aEE, 113. 

Disiribution des lignes de forces dans les armatures dentées; F. Rtethammer, EZ, 2/11. 

Distribution du flux dans l'entrefer et les noyaux; W. Goldoborough, aEW, aoùt- 
septembre. 

Dynamo à courant continu sans balai; 4. Campbell, eER, 14/4. 

Échauffement des collecteurs; H. Dix, eER, 26/5. 

Effet de la commutation sur le champ des dynamos ct des moteurs; W. Everott et 4. 
Peake, eE, 30/12. 

Efforts mécaniques sur les bobines d'armature; P. Heldt, aEWaEËE, 27,1. 

Equilibrage des armatures; G. Fantchet, aEe, 29/12. 

Équilibrage des tensions dans les dynamos avec circuits en parallèle; aEW, 29/10. 

Essais sur une dynamo à deux circuits indépendants; 4. Sengel, EZ, 27/7, 38. 

Expériences sur unc commutatrice; À. Pichelmayer, EZ, 5/10. 

Limite des étincelles; G. Capp, EZ, 5/1. 

Machines Walker à courants continus; R. Wahle, EZ, 29'12. 

Mise en parallèle de machines mues par moteurs à gaz; G. Dettmar, EZ, 19/10. 

Montage d’enroulement ouvert à courant continu; G. Ovanna, LE, 25/6. 

Notes sur le calcul des collecteurs, F. Matthenrse, ER, 21/10. 

Notes sur le calcul des dynamos; C. Poole, aEW, 26/11. 

Notes sur les commutatrices; 4. Æborall, eER, 24/11, 1/12. 

Pertes par frottement dans les machines électriques: G. Dettmar, EZ, 1j6, 8/6. 

Recherches sur les caractéristiques en court circuit; s. Rothert, EZ, 31/8, 7/9, 14/9. 

Réglage de la vitesse des moteurs; 4. Adams, al, août-septembre. 

Réglage des machines à arcs; H. Watts, aEW, 29,5. 

Réglage et rendement des moteurs; 4. Adams, «EE, 4,3. 

Rendement des moteurs et des dynamos dans diverses conditions; F. Baum, aEW, 
aËE, 1/4. | 

Représentation du fonctionnement des transformateurs; C. Heincke, EZ, 2/3, 9/3, 16/3. 

Résistance au contact des balais de cuivre et de charbon; Æ. 4rnold, EZ, 5/1. 

Résistance électrique et mécanique des balais des dynamos ; aEW, 16/9. 
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Séparation des pertes par hystérésis, courant de Foucault et frottements ; C. Dettmar, 
EZ, 16/3, 233. 

Séparation des pertes dans les transformateurs; W. Penkert, EZ, 21/9. 

Sur la production des étincclles dans les machines à courant continu ; Fischer Hinnen 
EZ, 22/12/1898, 29/12. 

Sur le réglage de Sayer au moyen d’un troisième balai; C. Feldmann, EZ, 30/3. 

Théorie des commutatrices; G. Kapp, eE, 25/11, 9/12. 

Théorie des enroulements; C. Westphal, EZ, 9/2. 

Transformateurs à grande vitesse pour courants continus; Æ. Scott, eE, 23/6. 

Usage de génératrices à courants alternatifs et continus (dynamo Omnibus) dans les 
stations centrales; Æ. Thomas, eE, 4:12. 


V. — Matériel électrique pour courants alternatifs. 


Action des régulateurs sur la marche en parallèle des alternateurs ; Æ. Wilson, 
IEE, juin. . 

Action d'un moteur synchrone comme inductance et capacité; 4. Mac Kissick, aEW, 
aEE, 29/4. 

Alternateurs pour éclairage direct; 4. Adams, aEW, 3/10. 

Appareils à haute fréquence et hauts voltages; E. Thomson, aEW, 14/10. 

Champs oscillateurs et tournants; théorie des moteurs à courants alternatifs; M. Field, 
cER, 10/2, 24/2, 17/3, 31/3, 14/4. 

Chute de tension des alternateurs; B. Behrind, EZ, 3o/11. 

Commutatrices G. Steinmetz, aEe, 17/12, 24/12. 

Commutatrices S. Thompson, eE, 25/11, 2/12; IEE, février. 

Commutatrices E. Wilson, IEE, juin. 

Connexions pour éviter les pertes à vide des transformateurs; H. Muller, BZ, 28/9. 

Couplage des alternateurs; Æ. Burch, aEW, 8/10. 

Démarrage simple pour moteurs à champ tournant; F. Riethammer, EL, 24/8. 

De quelques caractères des moteurs d’induction; G. Cavens Wilson, eER, 27/10. 

Des fuites magnétiques dans les transformateurs; A. Russell, eE, 17/2, 24/2. 

Diagrammes de moteurs d'induction; C. Hawkins, eE, 27/11, 10/2, 24/1. 

Dispersion magnétique dans les transformateurs, eE, 31/3, 7/4. 

Dispositifs de synchronisation par marche en parallèle des alternateurs; H. Muller, 
EZ, 15/6. 

Épaisseur des plaques de transformateur; F. Bodell, N. Klein et T. Thompson, aEe, 
31/12. 

Équilibrage des armatures; G. Hantchet, aEe, 29/12. 

Essais de transformateurs; W. Goldsborough, eE, 13/10, 20/10 ; «aEW, 24/6. 

Expériences sur une commutatrice; À. Lichelmaryer, EZ, 5/10. 

Explication graphique du fonctionnement des moteurs asynchrones; W. Banter, aEW, 
30/9. 

Études sur un transformateur de phases; O. Spitzer, ZE, 30/4. 

Freinage des moteurs d'induction au point de vue des tramways: Æ. Eichberg, EZ, 
24/11. 

Freinage des moteurs d’induction monophasés; F. Eichberg, LE, 13/11. 


— 497 — 


Frottement des moteurs d’induction à vide; R. Braun, EZ, 28/9. 

Génératrices et appareils polyphasés de la Compagnie Edison, de Chicago; H. Micoz, 
EZ, 1/12. 

Interrupteurs pour appareils d’induction; F. Dessauer, EZ, 23/3. 

Le moteur d’induction; Æ. Wilson, 17/3; eE, 31/3, 7/4, 14/4; IEE, avril. 

Méthode de compoundage des alternateurs; Æ. Danielson, EZ, 12/1. 

Méthode de mesure du décalage des moteurs à champ tournant; C. Bratfelot, EZ, 9!2. 

Mesure du glissement des moteurs asynchrones; Rosenberg, LE, 14/6. 

Méthodes de transformation; J. Swemburne, eE, 16/6. 

Misc en parallèle de machines mues par moteur à gaz; G. Dettmar, EZ, 19,10. 

Moteurs à champ tournant avec une seule phase dans l’armature; H. Cahen, EZ, 8/12. 

Moteurs à champ tournant à grand couple de démarrage; T. Marcher, EZ, 30/3. 

Moteurs à courant alternatif; T. Meston, aEE, 4/2. | 

Moteurs d’induction à vitesse variable ; F. Niethammer, EL, 10/11. 

Notes sur les commutatrices; 4. Eborall, eER, 2/11, 1/12. 

Notes sur les moteurs alternatifs, moteurs Heiland; 4. Eborall, eER, aER, 29/9. 

Nouveau diagramme pour les transformateurs; F. Raum, aEW , aEE, 63/5. 

Nouveau type de transformateur de la Compagnie Hélios; C. Feldmann, EZ, 2f11. 

Nouveaux transformateurs de la Compagnie du Carborundum, au Niagara; J. Peck, 
aEe, 7/1. 

Noyaux de transformateur; Æ. Scott, eR, 2,6. 

Oscillateur à haute fréquence pour électrothérapeutique et autres buts; W. Tesla, 
aEe, 17/11. 

Oscillations d’alternateurs en parallèle; G. Kapp, EZ. 

Pertes dans le fer des transformateurs; W. Goldsborough, aEW, aEE, 20/5. 

Prédétermination de la régulation dans les transformateurs; 4. Kennelly, aEW, 2/9. 

Prédétermination des diagrammes de moteur à champ tournant; 4. Rothert, EZ, 3/11. 

Répartition de courant et énergie absorbée dans les induits fermés; G. Roessler, EZ; 
1o/11, 17/11. 

Synchronisation des alternateurs M. Gardner et M. Howgrave; Graham, eER, 8/9, 
IEE, août. 

Théorie des commutatrices; G. Kapp, eE, 25/11, 9/12. 

Théorie des moteurs à champ tournant; G. Osanna, LE, 7,5, 14/5, 21/5. 

Théorie des moteurs asynchrones; /. Henbach, EZ, 27/4, 1/5. 

Transformateur redresseur d’après le panchahuteur Hutin et Leblanc; Z. Kaler, LE, 3/9. 

Types spéciaux d’alternateurs; F. Patten, aEW, aEE, 20/5. 

Usage de génératrices à courants alternatifs et continus, dynamo omnibus, dans les 
stations centrales; Æ. Thomas, eE, 4/12. 


VI. — Canalisation. Appareillage. 


Appareils de sécurité dans les distributions électriques; W. Emmett, aEW, «EF, 
27/5. 

Boites d'abonnés pour courants alternatifs; R. Helm, EZ, 6/4. 

Câbles Siemens pour haute tension; 4. Xoepsel, EZ, 20/4. 

Calcul des circuits secondaires pour courants alternatifs; G. Thayer, aËe, 28/1. 
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Canalisations ; J. Andrew's, eER, 8/10, 13/10. 

Canalisations souterraines; Z. Ferguson, aEW, 24/6, 1/7. 

Capacité les lignes aériennes; F. Breisig, EZ, 17/11. 

Condensateurs dans les stations électriques; J. Snell, eE. 1/7. 

Conducteurs concentriques ; M. O'Gorman, aEW, 12/8. 

Contact électrique pour pont; E. Birdsall, aEW, 22/7. 

Détermination du nombre des points d'alimentation d'un réseau; 4. Sengel, EZ, 16/11, 
23/11. 

Dispositif de sûreté pour lignes aériennes à haute tension; C. Hesse, EZ, 31/8. 

Essais et calculs d'une transmission de 4o milles en aluminium; F. Perrine, eE, 20/10. 

Fceders de retour; Bohm Raffay, LE, 2/7, 23/7. 

Interrupteur à liquide pour bobine Ruhmkorff; C. Suidon, cE, 30/6. 

Interrupteur électrolytique; 4. Wehnelt, EZ, 26/1. 

Interrupteurs pour appareils d’induction; F. Dossauer, EZ, 23/3. 

La période propre d'une longue canalisation et la fréquence de ses décharges; C. 
Steinmetz, EZ, 20/10. 

Machine à influence; Pidgeon, eER, 10/11. 

Notes sur la canalisation de Chelenham; H. Kilgour, eE, 2/6. 

Nouveau matériel do coupe-circuits; J. Dresler, EZ, 4/5. 

Nouvel interrupteur universel au mercure; M. Les), EZ, 12/10. 

Poteaux en fer, lampes et canalisation de Boxton; 4. Adams, aEW, 23/9. 

Prise de courants pour tramways à caniveaux; eE, 8/9. 

Progrès dans la construction des résistances électriques; M. Levy, EZ, 21/9. 

Réducteur pour accumulateurs; H. Müller, EZ, 23/2. 

Rhéostats de démarrage; O. Mattick, eE, 17/11. 

Simple forme de contact instantané; J. Haralsos, aEW, 15:3. 

Simple forme de machine à influence pour rayons X; W. Cotton, eE, 27/10. 

Sur le travail. des conducteurs eériens; M. Jüllig, LE, 23/1. 

Sur les règles pour les canalisations; R. Crompton, eE, 3,2. 

Usage de l'aluminium pour tableaux; Æ. Scott, eER, 9/6. 

Uniformations des balais de charbon; Æ. Scott, 24/11, eER. 


VII. — Stations centrales. Installations diverses. Systèmes de distribution. 


Avantages des stations centrales à courant alternatif; E. Maton, aEW, 3/12. 

Calcul du prix des courants alternatifs; G. Beneschke, EZ, 29/6. 

Développement de l'usine hydraulique de Chambly; C. Haas, aW, 3,6. 

Distribution polyphasée; G. Stern, LE, 5/3. 

Éclairage de Hull; cER, 4/11. 

Éclairage de Folkestone; eER, 11/11. 

Éclairage de Lynn; ER, 22/9. 

Éclairage du château de Londonvilliers; G. Alinkerberg, EZ, 6,7. 

Éclairage en série par tranformateurs à courant constant; aEW, 4/1. 

Éclairage et transport d'énergie du Palmen Garten de Francfort; £. Lekmann Richter, 
LE, 8/10. 

Emploi du courant du Niagara à Buffalo; O.Dunlap, aËe, 5,1. 
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Équivalence des montages en étoile et en triangle; 4. Xennelr, ZE, 15/10. 

Installation de Leith; eE, 11/8. 

Installation de l'imprimerie Conkey; G. Damon, aËe, 17/11. 

Installation de Paderno; G. Semenza, eE, 16/12, G 1, 13 1. 

Installation de Paderno d'Adda; E. Panotti, EZ, 5'1, 1899. 

Installation de Péterboro; Æ. Archibald, aEW, 12/8. 

Installation de Snoqualmie Falle; eE, 27;10. 

Installation de Trenton; Æ. Archibald, aEW, 19,8. 

Installation diphasée de Sherbrook; Æ. Archibald, «EW, 16,9. 

Installation municipale d'Austin (Texas): aEW, 14/10. 

Installaiions des California Powder Works; W. Allen, «EW, 1/11. 

Installations du Niagara; J. Woodbridge, aEe, 7j1. 

Installation électrique des Trois-Rivières; £. Archibald, aEW, 15,7. 

Installation électrique d’un atelier d'imprimerie; G. Damon, aEW, 12,11. 

Installations électriques de Brooklyn; X. Barstow, aEW, 1:7, 8/7, 15/7. 

Installations électriques des rapides de Lachine; E. Archibald, aEW, 5/8. 

Installations électriques du « Kearsage » et du a Kentucky » ; aEW, 25/11. 

Installations municipales de West-Ham et de Barrow in Furness; eE, 4,8. 

L'électricité en Suisse; Rheinfelden, eE, 4:8, 11,8, 18/8, 25,8, 1/9, 8,9, 15,9. 

Misc à la terre des circuits de basse tension; W. Emmett, aEW, 11/11. 

Notes sur la distribution souterraine des courants diphasés à New-York: Æ. Leslie, 
aEW, 15/6. 

Notes sur les distributions diphasées ; eE, 18,8. 

Nouvelle station de la Compagnie de Kings-Countv: G. Hautchet, aEW, 25/11. 

Nouvelle station de l’Electric Light C°; aËe, 2j'tr. 

Perte de charge dans les conducteurs à réseaux alternatifs; C. Poole, aEW, 18/11. 

Production et distribution électrique de la force motrice; J. Rauorth, eE, 10/11. 

Réglage dans le système à trois fils pour courant continu, C. del Proposto, EZ, 8/12. 

Répartition des courants dans les réseaux à courants alternatifs; C. Feldmann, EZ, 9/11. 

Réseau pour courant alternatif; H. Andriessen, EZ, 15/12. 

Services municipaux d'éclairage au point de vue commercial; 4. Gibbings, eE, 11:11, 
16/12. 

Station centrale de Vienne; J. Rolle, ZE, 8'i. 

Station centrale de Woburn; L. Wallis, aEW, 28 10. 

Station de Canterburv, eE, 17/3. 

Station de la City and London Electric C°; eER, 10/3, 17/3. 

Station de Lincoln et de Hight Wvycomle, eE, 3/3. 

Station de Newington; eER, 23/6. 

Station de Nürnberg; P. Scholtes, EZ, 3/11, 10/11. 

Station de Para; C. Host, EZ, 2/2. 

Station de Promontor; Æ. Pick, ZE, 1/to. 

Station municipale de King’s Lynn; eE, 15/9. 

Statistique des installations électriques en Allemagne; EZ, 6/7. 

Statistique des usines électriques; Æ. Honigmann, ZE, 25/6. 

Système de distribution secondaire pour courants triphasés; 4. Bowie, aEW , «EE, 29/4. 

Système de payement au compteur; E. Delell, aËe, »6/1. 

Système triphasé à basse tension à quatre fils; 4. Bowie, eE, 29/9. 
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Système triphasé à basse tension avec fil neutre; 4. Bowie, aEW, 17,6. 
Tendances des nouvelles stations centrales; J. Arnold, aEE, 11/2.. 

Transmission à grande distance; G. Forbes, eE, 9/12. 

Usine hydraulique de Saint-Cloud Minn; F. Springer, aEW, 30/9. 

Usines mixtes pour éclairage et traction; H. Rider, eE, 23/6. 

Usine municipale de Darnen ; eE, 29/9. 

Usine de Plemouth ; eE, 6/10. | 

Usines de l'Adige, alimentation de Méran et de Bozon; O. von Miller, EZ, 31/8. 


VIII. — Transmission de l'énergie. Traction. 


Accessoires de traction électrique; E. Cottrell, eER, 12/5, 26/5, 9/6, 30/6, 21/7, 1/8, 
18/8, 25/8, 1/9, 8/9, 15/9. 

Accessoires indispensables à la traction électrique; H. Cottrell, eER, 28/4, 5/5. 

Accumulateurs dans les stations à courants alternatifs; E. Minshall, aEW, aEE, 1/4. 

Accumulateurs et stations centrales de tramways; R. Marc Lloyd, al, février. 

Accumulateues et tramways; R. Lloyd, aEE, 23/2. 

Accumulateurs pour automobiles; eER, 23/12. 

Automobiles électriques; Æ. Egger, LE, 29/1, 12/2, 19/2. 

Avantages relatifs des divers modes de traction; T. Parker, eE, 9/6. 

Bloc-système pour chemins à simple voie; O. Walzel, EZ, 27/7. 

Calcul de la puissance nécessaire aux tramways; L. Schroder, EZ, 2/2. 

Calcul des tramways électriques; J. Feckl, ZE, 13/8, 3/9. 

Chemin de fer à contact superficiel; Æ. Johnson, aEe, 24/11, 1/12, 7/12, 14/12. 

Chemins de fer de Stanstad à Engelberg, eE, 27/11. 

Chemin de fer de Wannæe; ZE, 11/12, 18/12. 

Chomin de fer électrique Dusseldorf-Krefeld; G. Braun, EZ, 22/6. 

Chemin de fer électrique triphasé entre Chicago et Milwaukee; S. Shermann, eE, 26/5, 

Chemin souterrain de Boston; &EE, 11/2. 

Chutes de Montmorency; E. Archibald, aEW, 17/6. 

Communication électrique dans les trains de chemin de fer; W. Langdon, IBE février, 

Comparaison des frais et des bénéfices entre les systèmes de traction (câbles, chevaux, 
électricité) à New-York; eE, 15/0. 

Conducteurs aériens pour tramways; M. Schiemann, EZ, 11/5, 18/5. 

Contribution au calcul des batteries-tampons; G. Brandt, EZ, 19/10. 

Construction de la voie, ses défauts et les remèdes; T. Gibbon, aEe, 13/10. 

Construction du tramway de Chilkoot Pass; W. Burklolder, eE, 31/12. 

Corrosion électrolytique; eER, 30/12. 

De la valeur du freinage électrique comme récupérateur, aEW, aEE, 8/4. 
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SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS, 


RECOXNUE D'UTILITÉ PUBLIQUE PAR DÉCRET DU 7 DÉCEMBRE 1886. 


NOTICE. 


La Société internationale des Électriciens a été fondée dans le courant 
de l’année 1883 et définitivement constituée par l’Assemblée générale du 
19 novembre de la même année. Les électriciens avaient éprouvé, dès 
1881, la nécessité d’un groupement, que le Congrès libre avait réalisé un 
instant. Aussi, dès sa fondation, la Société réussit-elle à grouper un mil- 
lier d'adhérents, électriciens de toute nationalité, savants, ingénienrs ou 
industriels. 

Dès l’année 1884, elle commença la publication de son Bulletin mensuel. 
En 1885, elle donna une preuve manifeste de sa vitalité, en organisant la 
petite exposition de l'Observatoire, dont on n’a pas oublié le succés. 

Mais, pour aller plus loin et donner suite au projet de création du Labo- 
ratoire d'électricité, projet qui datait de la première heure, il fallait ob- 
tenir la personnalité civile par la reconnaissance d'utilité publique. Les 
Statuts furent approuvés par le Conseil d’État, et le Décret de déclaration 
d'utilité publique fut rendu à la date du 7 décembre 1886. 

La Société internationale des Électriciens eut encore, en 1889, l'initia- 
tive de la proposition de réunion du Congrès international, auquel ses 
membres ont pris une part considérable. 

Le Laboratoire central d'électricité, qui forme l’un des plus importants 
services de la Société, fut alors organisé avec le concours du Ministère des 
Postes et Télégraphes, à l’aide des dons de toute nature offerts par Îles 
membres de la Société. Il est définitivement installé dans les bâtiments 
construits sur les terrains concédés rue de Staël, par la Ville de Paris; 
gràce à d'importantes et généreuses contributions privées et à la portion 
du legs Giffard spécialement affectées à l'Institution, la Société 3 pu don- 
ner aux constructions, au matériel et à l'outillage un développement en 
rapport avec l'extension des services que rend le Laboratoire, services qui 
sont aujourd’hui universellement appréciés. Enfin, au mois de novembre 
1894, la Société a décidé d’adjoindre au Laboratoire une École d'Applica- 
tion, qui recut ultérieurement le nom d'Ecole supérieure d'Electricité, et 
est aujourd’hui en plein développement. 


Séances. — La Société tient ses séances mensuelles dans l'Hôtel de la 
Société d'Encouragement, 44, rue de Rennes, le premier mercredi de 
chaque mois, à 8 heures et demie du soir. 


DEE. 
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L'aménagement de la salle et la facilité de disposer à volonté de courant 
et de force motrice sur les tables d'expérience mêmes, permettent d'ajouter 
aux séances l'attrait d'expériences et de projections. Des invitations sont 
envoyées aux personnes étrangères à la Société, qui en font la demande 
pour une séance déterminée. Des cartes d'entrée sont également envoyées 
aux élèves des principales Écoles. 


Bulletin. — Son Bulletin mensuel publie in extenso les Communications 
faites en séance, ainsi que les discussions qui les accompagnent. Il donne, 
en outre, un résumé des séances des Sociétés électriques étrangères, ainsi 
qu'uue Revue des principaux travaux et des publications techniques de 
France et de l'étranger. 

Les principaux Mémoires et les Communications les plus importantes y 
sont analysés en détail. 


Bibliothèque. — La bibliothèque de la Société renferme un grand nombre 
d'Ouvrages et une importante collection de périodiques. Tous les Ouvrages 
offerts à la Société y prennent place, après avoir été l'objet d’un compte 
rendu analytique dans le Bulletin mensuel. 

Elle est ouverte tous les jours de 2 heures à 5 heures, à tous les membres 
adhérents, qui peuvent y consulter sur place tous les Ouvrages qu’elle con- 
tient. 


Laboratoire. — Le Laboratoire de la Société est à la disposition des sa- 
vants et des industriels, dans les conditions définies par le Règlement d’ad- 
ministration que l’on trouvera ci-après, et du Règlement intérieur, page 22. 
Il offre à l’industrie des moyens de contrôle et d'essai des appareils et ma- 
tières, dans des conditions de haute précision et de parfaite impartialité. 
Les résultats des mesures sont consignés dans des certificats signés par le 
Pirecteur du Laboratoire. Le nombre des essais demandés par les admi- 
uistrations publiques et par l’industrie suit une progression rapide. 

En même temps, le Laboratoire met à la disposition des jeunes gens qui 
se destinent à l’industrie électrique, et qui possèdent déjà une instruction 
théorique suffisante, le moyen d'acquérir, par la pratique, la connaissance 
ct l'usage des instruments et des machines. 


École supérieure d ‘Électricité. — L'École supérieure d'Électricité a 
pour but de donner aux ingénieurs les connaissances pratiques qu’exige 
l'emploi si étendu de l'électricité dans l'industrie (voir p. 35). 

Les élèves ayant suivi avec assiduité tous les exercices de l’École et sa- 
tisfait aux examens de sortie recoivent un diplôme de fin d’études. 
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RÉPUBLIQUE FRANÇAISE. 


DÉCRET. 


———_— 


Le Président de la République française, 

Sur le Rapport du Ministre de l'Instruction publique, des Beaux-Arts et des Cultes: 

Vu la demande formée par la Société internationale des Électriciens, à l'effet d'être 
reconnue comme établissement d'utilité publique; 

Vu les statuts de cette Société, l’état de sa situation financière et les autres pièces 
produites à l'appui de sa demande; 

Vu l'avis favorable du Comité des Travaux historiques et scientifiques (Section de 
Sciences); 

Vu les avis favorables du Préfet de la Seine et du Vice-Recteur de l’Académie de 
Paris ; | 

La Section de l'Intérieur, de l'Instruction publique, des Beaux-Arts et des Cultes du 
Conseil d'État entendue, . 


Décrète : 


ART. 1°". — La Société internationale des Électriciens est reconnue comme établisse- 
ment d'utilité publique. 
ArT. 2. — Les statuts sont approuvés tels qu'ils sont ci-annexés. Aucune modifica- 
tion ne pourra y être apportée sans autorisation du Gouvernement. 
_ AnT. 3. — Le Ministre de l'Instruction publique, des Beaux-Arts et des Cultes est 
chargé de l'exécution du présent décret. 
Fait à Paris, le 7 décembre 1836. 
Signé : Juves GRÉVY. 
Par le Président de la République : 


Le Ministre de l'Instruction publique, 
des Beaux-Arts et des Culles, 


Signé : RENÉ GOBLET. 
Pour ampliation : 


Le chef de bureau au Cabinet, 


Signe : ROUJON. 


STATUTS. 


ART. 1%. — La Société internationale des Électriciens a pour but : 

1° De centraliser, pour leur étude et leur discussion, les renseignements et les do- 
cuments concernant les progrès de l'Électricité; 

2° De favoriser la vulgarisation et le développement de l'Électricité par tous les 
moyens. À cet effet, elle exerce son action par des réunions, des conférences, des pu- 
blications, des dons en instruments ou en argent, aux personnes travaillant à des 
recherches ou entreprises scientifiques qu'elle aurait provoquées ou approuvées; 

3° D'établir et d'entretenir des relations suivies et de solidarité entre les divers 
Membres, français ou étrangers, de la Société. 

Le siège de la Société est à Paris. 

ART. 2. — La Société s’interdit toute ingérence dans une entreprise industrielle ou 
commerciale quelconque. 


ART. 3. — La Société se compose : 

De Membres titulaires ; 

De Membres fondateurs, 

De Membres honoraires. 

Pour devenir Membre de la Société, il faut : 

Adresscr au Président une demande écrite appuyée par deux Membres de la Société ; 

Être élu en séance, à la majorité des voix. 

Les Sociétés et Compagnies scientifiques et industrielles peuvent, sur l'avis motivé 
du Comité, figurer parmi les Membres de la Société internationale des Électriciens. 
Elles sont alors représentées dans les actes de la Société par un délégué spécial. 

Tout Membre ayant fait don à la Société d’une somme d’au moins 500!" reçoit la 
qualité de Donateur. 

Les Membres fondateurs sont ceux qui faisaient partie de la Société avant le 15 oc- 
tobre 1883, el ceux qui étaient devenus donateurs avant le 15 octobre 1884. 

Le titre de Membre honoraire est conféré comme un hommage et une distinction à 
des personnes ayant rendu à la Science, à l'Industrie ou à la Société en particulier des 
services éminents. 

Les Membres honoraires sont nommés par l’Assemblée générale sur la proposition 
du Comité. 


ART. 4. — Tous les Membres de la Société, sauf les Membres honoraires, payent 
une cotisation annuelle dont le minimum est fixé à vingt francs. 
La cotisation peut être rachetée moyennant le versement d'une somme déterminée. 


ART. 5. — La Société est administrée par un Comité formé du Bureau de la So- 
ciété et de quarante-huit Membres, et élu par l’Assemblée générale. 

Le Bureau de la Société se compose de : 

Un Président; 

Six Vice-Présidents ; 

Un Secrétaire général; 

Six Secrétaires; 

Un Trésorier. 
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Le Président préside les séances de la Société et celles du Comité; il est nommé 
pour une année et n'est point immédiatement rééligible. 

Les Vice-Présidents et les Secrétaires sont nommés pour trois ans et renouvelés 
chaque année par tiers; les Membres sortants ne sont point immédiatement rééligibles, 

Le Secrétaire général organise les séances et dirige les publications de la Société; 
il mandate les dépenses. 

Le Trésorier opère les recettes, paye les dépenses, et a le dépôt des valeurs. 

Le Secrétaire général et le Trésorier sont nominés pour deux ans; ils sont tous deux 
rééligibles. 

Le Président et le Secrétaire général doivent être de nationalité française. 

Les autres Membres du Comité sont nommés pour trois ans et renouvelés chaque 
année par tiers; les Membres sortants ne sont pas immédiatement rééligibles. 

Les anciens Présidents font de droit partie du Comité. 


Des Présidents d'honneur peuvent être créés en Assemblée générale sur la propo- 
sition du Comité. 


ART. 6. — Le Comité veille à l'exécution des décisions de l’Assemblée générale, il a 
la gestion des fonds; il autorise et organise les conférences, les réunions techniques, 
les publications, et provoque, au besoin, la formation de Congrès scientifiques ; il con- 
voque les Membres de la Société en Assemblée générale extraordinaire, lorsqu'il le 
juge nécessaire. 

Le Comité se réunit tous les trimestres et peut être convoqué en séance exception- 
nelle, soit par le Président, soit sur la demande de dix de ses Membres. 


La présence de quinze Membres du Comité est nécessaire pour assurer la validité 
des délibérations. 


ART. 7. — Les délibérations relatives à l'acceptation des dons et legs, aux acquisi- 
tions et échanges d'immeubles sont soumises à l'approbation du Gouvernement. 


ART. 8. — Les délibérations relatives aux aliénations, constitutions d’hypothèques, 
baux à longs termes et emprunts, ne sont valables qu'après l'approbation de l’Assem- 
blée générale. | 


ART. 9. — Le Trésorier représente la Société en justice et dans tous les actes de la 
vie civile. | 

ART. 10. — -Une Assemblée générale ordinaire des Membres de la Société a lieu, 
une fois par an, dans les conditions déterminées par le Règlement intérieur. 

L'Assemblée générale est présidée par le Président ou l’un des Vice-Présidents. 

Son ordre du jour cst réglé par le Comité. 

Elle entend le Rapport du Comité sur sa gestion; elle approuve les comptes de 
l'exercice clos sur le Rapport de trois Membres élus au scrutin, en dehors du Comité, 
et dans les formes prescrites au Règlement intérieur; elle pourvoit au renouvellement 
des Membres du Comité. l 

Tous les Membres de la Société sont appelés à prendre part aux élections, soit par 
le dépôt direct de leurs votes dans l’Assemblée générale, soit par correspondance. 


ART. 11. — Les séances ordinaires de la Société ont lieu sur la convocation du Pré- 
sident. 

Des sessions générales des Membres français et étrangers de la Société peuvent êtro 
provoquées et organisées par le Comité. 


oi tyg is J 
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ART. 12. — Le fonds social de la Société internationale des Électriciens se compose : 

1° Des sommes versées par les donateurs; 

2° Des sommes provenant des rachats des cotisations annuelles; 

3° Des dons et legs sans destination spéciale. 

Les sommes composant le fonds social no peuvent être employées qu’en immeubles, 
en rentes nominatives sur l'État français ou en obligations nominatives de chemins de 
fer français garantis par l’État. 

Les fonds disponibles se composent : 

1° Des intérêts de placement du fonds social, et du revenu des biens et valeurs de 
toute nature; 

2° Des cotisations annuelles; 

3° Des dons ou legs faits à la Société pour un objet immédiat et déterminé ; 

4° Des subventions qui pourraient lui être accordées ; 

5° Du produit des ressources exceptionnelles provenant des Conférences, des vérifi- 
cations d'instruments, etc. 

Les dons ou legs ne peuvent être acceptés par la Société qu'après autorisation du 
Gouvernement. 


ART. 13. — Les Statuts de la Société ne peuvent être modifiés que par décision d'une 
Assemblée générale extraordinaire, sur une question motivée, signée par vingt-cinq 
Membres et préalablement soumise au Comité. 

L'Assemblée générale extraordinaire, convoquée à cet effet à un mois de date, devra 
réunir cent Membres au moins présents ou représentés. Si l'Assemblée ne réunit pas 
cent Membres, une nouvelle convocation est faite à un mois de date, et le vote est 
alors valable, quel que soit le nombre des Membres présents ou représentés. 

Les décisions sont prises à la majorité des deux tiers des Membres présents ou re- 
présentés et sont soumises à l'approbation du Gouvernement. 


ART. 14. — La question de dissolution ne pourra être soulevée que par une demande 
motivée portant la signature de cinquante Membres au moins. Cette demande sera 
soumise au Comité qui en fera l'objet: d'un rapport à une Assemblée générale extra- 
ordinaire convoquée spécialement à cel effet. 

Les résolutions sont prises à la majorité des deux tiers des Membres présents ou 
représentés el soumises à l'approbation du Gouvernement. 


ART. 15. — En cas de dissolution, l'actif de la Société est attribué, par délibération 
de l’Assemblée générale, approuvée par le Gouvernement, à un ou plusieurs établis- 
sements analogues cet reconnus d'utilité publique. Les clauses stipulées par les dona- 
teurs, en prévision de ce cas, devront être respectées. 


ART. 16. — Un Réglement intérieur, préparé par le Comité, adopté par l’Assemblée 
générale et dûment approuvé, détermine les conditions de détail propres à assurer 
l'exécution des présents Statuts. 


I. -- Cotisations. 


1. La cotisation annuelle est de 20 francs (art. 4 des Statuts). 
2. Elle est due par tous les membres, sauf les membres honoraires. 


3. Le payement de la première cotisation doit être effectué par chaque membre 
nouveau, immédiatement après son admission. La cotisalion de l’année en cours est 
due, quelle que soit la date de l'admission. | 


4. Le payement des cotisations suivantes devra être effectué du 1° janvier au 
30 juin. 
5. Les quittances seront détachées d'un registre à souche et signées du trésorier. 


6. En cas de non-payement d'une cotisation échue et réclamée, l'envoi des publica- 
Lions est suspendu. 


7. Tout membre en retard de deux années pour le payement de ses cotisations 
sera, après un dernier avertissement, considéré comme ne faisant plus partie de la 
Société. 


8. Toute démission donnée ne sera valable qu'après acquittement des cotisations 
dues; sinon la radiation sera-prononcée. 


9. Les membres peuvent se libérer de toute cotisation moyennant le payement d'une 
somme de 250 francs, effectué soit en un versement, soit en deux de 125 francs chacun 
et à un intervalle de moins de douze mois. 


II. — Élections. 


10. Les élections pour le renouvellement du Bureau et du Comité ont lieu tous les 
ans, lors de la réunion de l’Assemblée générale ordinaire. 


11. Tous les membres de la Société sont appelés à prendre part aux élections, soit 
par le dépôt direct de leur vote, soit par correspondance. 


12. Les votes par correspondance devront être parvenus au siège de la Société la 
veille, au plus tard, de la réunion d$ l'Assemblée générale ordinaire. Le bulletin de 
vote devra être formé et accompagné d'une lettre d'envoi signée de l'expéditeur et 
adressée au président de la Société. 


13. Les bulletins détachés des lettres d'envoi seront joints aux bulletins déposés 
directement par les membres présents à l'Assemblée générale. Le dépouillement aura 
lieu séance tenante, sous la surveillance de deux membres du Bureau. Le résultat sera 
proclamé immédiatement. 


14. Le Comité se réunit en temps utile pour discuter les titres des candidats et fait 
connaître les noms qu'il propose au choix de la Société dans la réunion mensuelle qui 
précède l’Assemblée générale. 
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15. Le président, le secrétaire général et le trésorier ne peuvent être pris que parmi 
les membres nationaux ayant leur résidence à Paris. 


III. — Assemblées générales. 
16. L'Assemblée générale ordinaire a lieu tous les ans, au mois de mars ou d'avril. 


17. L'Assemblée générale procède à l'élection des membres du Bureau, du Comité ct 
de la Commission des comptes. Le Président est nommé une année à l'avance; il prend 
part aux travaux du Bureau en fonction. | 

Elle entend le Rapport fait, au nom du Comité, sur la gestion de l’année; 

` Elle entend le Rapport de la Commission des comptes et approuve les comptes de 
l'année; 

Elle vote sur les questions d'intérêt général ou de règlement intérieur portées à son 
ordre du jour. 


18. Les décisions sont prises à la majorité relative; en cas de partage des voix, la 
voix du président est prépondérante. 


19. L'ordre du jour de l’Assemblée générale est arrêté par le Comité. Aucune question 
en dehors de cet ordre du jour ne peut être introduite devant l’Assemblée générale. 


20. Les membres de la Société qui désireraient faire porter une proposition à l’ordre 
du jour de l'Assemblée générale doivent en envoyer le texte, avant le 1°° mars, au 
président, qui en donne communication au Comité. 


21. Les Rapports du Comité d'administration, de la Commission des comptes, ainsi 
que l'ordre du jour de l'Assemblée générale arrêté par le Comité, sont déposés au 
secrétariat dix jours au moins avant la réunion de l’Assemblée générale, à la disposi- 
tion de tous les membres qui désireraient en prendre connaissance. 


22. Une Assemblée générale extraordinaire peut être convoquée par le Comité toutes 
les fois qu'il le juge nécessaire. 

L'Assemblée générale extraordinaire est convoquée dans la même forme et délibère 
sous les mêmes conditions que l'Assemblée générale ordinaire, conditions réglées par 
les articles 10 et 13 des Statuts et l’articlo 19 du présent Règlement. 


IV. — Comité. 
23. Les attributions du Comité sont réglées par l’article 6 des Statuts. 


24. Les procès-verbaux des séances du Comité sont transcrits sur un registre spé- 
cial folioté. Après son adoption, chaque procès-verbal est revêtu de la signature du 
président et du secrétaire-rédacteur. 


25. L'ordre du jour des séances du Comité est ifdiqué dans les lettres de convo- 
cation. 
V. — Bureau. 


26. Le président préside toutes les réunions de la Socióté et du Comité. 

Il est président de droit de toutes les Commissions. 

27. Le secrétaire général organise les séances de la Société, prépare les travaux du 
Comité, dirige les publications. Les dépenses sont mandatées par lui. Il a sous ses 
ordres, par délégation du président, les agents rétribués de la Société. 


28. Le Trésorier est l'agent délégué du Comité d'administration pour la gestion 
financière. 
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Il effectue les recettes et dépenses, les mouvements de fonds, achats et ventes de 
titres et représente la Société en justice et dans tous les actes de la vie civile, le 
tout en se conformant aux décisions prises par le Comité. 

Lorsqu'il est, pour une cause quelconque, empêché de remplir ses fon2tions, le Co- 
milé désigne un Trésorier suppléant qui est chargé du service jusqu’à la réunion de 
l’Assemblée générale ordinaire. 

29. Le Comité nomme un secrétaire pris hors de son sein et appointé. 

Le secrétaire du Comité rédige les procès-verbaux de l’Assemblée générale, des 
réunions mensuelles au Comité et des Commissions et veille à la transcription, sur les 
registres spéciaux, des procès-verbaux approuvés. 

Il a la garde des archives et de la bibliothèque. 

Il surveille les impressions, l'envoi des convocations, la distribution des bulletins. 

Il prête son concours au trésorier pour la perception des cotisations et le payement 
des factures, des lovers et des traitements. 


VI. — Réunions ordinaires. 


30. Les réunions ordinaires ont lieu le premier mercredi de chaque mois, les mois 
d'août, de septembre et d'octobre exceptés. 

Elles sont principalement consacrées aux Communications relatives à l'Électricité. 
présentées soil par des membres de la Société, soit par des personnes étrangères auto- 
risées. | 

L'ordre du jour de la séance est réglé par le Bureau. 

31. Il y est voté à mains levées sur l'admission des membres nouveaux. 

32. Le président y rend compte des travaux el des décisions du Comité, et, en 
général, de toutes les questions pouvant intéresser la Société. 

33. Tout membre désirant faire une proposition doit en remettre le texte par écrit au 
président, autant que possible avant la séance. 

Si, de l'avis du Bureau, la motion est de nature à engager la rosponsabilité morale ou 
financière de la Société, elle est renvoyée de droit au Comité sans qu'elle puisse donner 
lieu à une discussion dans la réunion. 


VII. — Bulletin. 


34. Un Bulletin, mensuel, rend compte des travaux de la Société et donne un résumé 


des Communications faites en séance. 
Le Bureau prononce sur l'admission de ces résumés et sur l'étendue qui peut leur 


être accordée. 
3). Lo Bulletin est envoyé gratuitement à tous les membres. 
36. Des abonnements peuvent être consentis à un prix fixé par le Comité. 


31. Les échanges de publications doivent être autorisés par lo Comité. 


VIII. — Laboratoire central d'Électricité. 


38. Le Laboratoire contral d'Électricité a pour objet de : 

1° Réunir et conserver une série d'étalons de toutes les grandeurs électriques; 

2° Former une bibliothèque aussi complète que possible des ouvrages français et 
étrangers traitant d'Électricité : | 

3° Étalonner des appareils de mesure appartenant à des tiers; 
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4° Déterminer les constantes d'appareils électriques industriels : piles, accumula- 
teurs, dynamos, brûleurs, etc.; 

5° Étudier des appareils nouveaux ou des méthodes nouvelles ayant trait à l'Élec- 
tricité ; 

6°. Faciliter des études et des recherches personnelles suf le même sujet. 

39. Le Laboratoire est administré, conformément aux traités passés avec l'État et la 
Ville de Paris, par une Commission composée du Bureau, des anciens présidents de la 
Société, du président du Syndicat des industries électriques et d'un Délégué du Conseil 
municipal de la Ville de Paris. Cette Commission se réunit périodiquement au Labora- 
toire et au moins quatre fois par an. 


40. Un électricien est chargé de la direction du Lahoratoire; il lui est adjoint le per- 
sonnel reconnu nécessaire. Le directeur assiste, avec voix consultative, aux séances de 
la Commission administrative. 


41. Les travaux effectués au Laboratoire pour des tiers donnent lieu à des redevances 
déterminées. r: 

Le tarif des redevances est arrêté par la Commission. 

Les taxes perçues et tous les produits des opérations du Laboratoire restent acquis 
à la Société internationale des Électriciens, pour ètre consacrés à l'entretien, au déve- 
loppement et à l'amélioration du Laboratoire. 


42. Le directeur soumet à l'approbation de la Commission les projets d'études ou 
d'expériences à entreprendre en dehors des travaux visés à l’article précédent. 


43. Le Laboratoire est ouvert, après autorisation de la Commission, aux personnes 
qui désirent effectuer elles-mêmes des recherches concernant l'Électricité ou le Magné- 
tisme. En cas d'admission au Laboratoire, l'intéressé versera mensuellement une rede- 
vance fixe, et il remboursera à la Société tous les frais entrainés par ses recherches. 


44. Des élèves sont admis au Laboratoire pour un temps déterminé, en vue de s'exercer 
au maniement des appareils électriques. 

Lo nombre des élèves, les conditions de leur admission et la durée de leur séjour 
seront fixés par la Commission. 


43. La bibliothèque est confiée au directeur du Laboratoire. Les livres doivent être 
consultés sur place et ne peuvent, en aucun cas, sortir du Laboratoire. 

46. Les ressources du Laboratoire se composent : 

1° De la rente provenant du reliquat de l'Exposition internationale d'Électricilé de 
1881; 

2° Des dons qui sont faits à la Société avec affectation spéciale au Laboratoire; 

3° Des recettes qu'il effectue; 

4° Du crédit ouvert chaque année par la Société. | 

47. La Commission présente chaque année au Comité d'administration de ja Société 
un compte rendu des travaux et des finances du Laboratoire avec un inventaire du 
matériel. | 

48. Toutes les conditions d'ordre intérieur du Laboratoire, arrêtées par la Commis- 
sion, seront publiées au Bulletin de la Société, affichées au siège social et au Labora- 
toire, et communiquées à toutes les personnes qui en feront la demande. 
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LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 


I. — DÉCRET, CONVENTION ET ACTES DIVERS y 
RELATIFS AU LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 


RÉPUBLIQUE FRANÇAISE. 


DÉCRET. 


Le Président de la République, 

Vu le Décret du 24 février 1882, instituant à Paris un Laboratoire central 
d'Électricité sous la haute direction du. Ministre des Postes et des Télé- 
graphes; 

Vu les Décrets des 12 juillet et 17 aoùt 1886 réglant l'emploi des fonds 
affectés à l'installation et à l'entretien de cet établissement; 

Vu la Convention conclue pour l’organisation et l'entretien dudit Labo- 
ratoire avec la Société internationale des Électriciens reconnue d'utilité 
publique par le Décret du 7 décembre 1886; 

Vu la lettre en date du 13 février 1891 par laquelle le Ministre des 
Finances adhère à cette Convention; 

Sur la proposition du Ministre du Commerce et de l'Industrie, 


DÉCRÈTE : 


ArT. 1. — Est approuvée la Convention susvisée dont un exemplaire 
restera annexé au présent Décret et qui fixe les conditions d'organisation 
et d'entretien du Laboratoire central d'Électricité institué à Paris par 
Décret du 23 février 1882. | 

ART. 2. — Les arrérages de la rente de 10933f, inscrite au bénéfice du 
Laboratoire central d'Électricité, en vertu du Décret du 17 août 1886, seront 
versés directement par la Caisse des Dépôts et Consignations à titre de 
subvention, par trimestre échu, à la Société internationale des Électriciens, 
après déduction des prélèvements à opérer par application de l’article 8 de 
la Convention et sur le vu d’un certificat du Directeur général des Postes 
et des Télégraphes, ou de son représentant, constatant que ladite Société 
a rempli ses engagements en ce qui concerne le fonctionnement et Pentre- 
tien du Laboratoire. 

Art. 3. — Dans le cas ou la Société internationale des Éleciriciens 
ferait agréer un nouvel emplacement propre à l'installation du Laboratoire 
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et dont la jouissance lui serait garantie pour une durée suffisante, le 
Ministre du Commerce et de l'Industrie pourrait, de concert avec le 
Ministre des Finances, autoriser l’aliénation d’une partie de la rente men- 
tionnée à l’article précédent, jusqu’à concurrence d’un capital de ro000of" 
au plus et faire verser ce capital à la Société, soit en totalité, soit par 
fractions, au fur et à mesure des besoins, pour ètre employé à la réinstalla- 
tion du Laboratoire. La subvention annuelle de 10933" serait alors réduite 
d'une somme équivalente au montant de la rente aliénée. 

ART. 4. — L'inventaire du matériel et des instruments laissés à la dispo- 
sition de la Sociélé, en vertu de l'article 6 de la Convention, sera soumis 
chaque année à l'examen de la Commission chargée de la vérification des 
comptes des Ministères. 

ART. 5. — Le Ministre du Commerce et de l'Industrie est chargé de 


l'exécution du présent Décret. 
Fait à Paris, le 15 mars 18912. 


CarNor. 
Par le Président de la République : 


Le Ministre du Commerce et de l'Industrie, 
Jukes Rocne. 


CONVENTION. 


Entre le Directeur général des Postes et des Télégraphes, agissant au 
nom de l'État, sous réserve de l'approbation du Ministre du Commerce, 
de l'Industrie et Colonics, d'une part; 

Et le Président de la Société internationale des Électriciens, agissant au 
nom de cette Société, reconnue d'utilité publique par Décret du 7 décembre 
1886, sous réserve de l’approbation du Comité d'Administration, d'autre 
part; 

Il a été convenu ce qui suit : 


ARTICLE Í. 


L'État accepte l'offre faite par la Société internationale des Électriciens 
d'organiser et d'entretenir le Laboratoire central d'Électricité qui a été 
institué à Paris, sous la haute direction du Ministre chargé du Service des 
Postes et des Télégraphes, par décret du 24 février 1882. 

La Société se conformera pour l’organisation et l'entretien de cet éta- 
blissement aux dispositions ci-après : 


ARTICLE 2. 

Règlement et tarifs. — Ve règlement du Laboratoire et toutes les mo- 
difications qui y seraient apportées seront soumis avant exécution à l'appro- 
bation du Ministre. 

Le tarif applicable aux services rendus au public ou aux essais faits pour 
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le compte des industriels est le même pour tous sans distinction ni préfé- 
rence. Toutefois des réductions peuvent être consenties en faveur des 
divers services publics ou municipaux et des établissements ou institutions 
scientifiques, reconnus d'utilité publique. 

Le mode de contrôle des opérations du Laboratoire est fixé par arrèté 
ministériel, le Comité d'Administration de la Société entendu. 


ARTICLE 3. 
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Local et installation. — Le local affecté à l'établissement du Laboratoire 
est, par les soins et aux frais de la Société internationale des Électriciens, 
fourni ou loué, aménagé et pourvu de tous instruments nécessaires pour 
le fonctionnement du service. 


En cas de déplacement du Laboratoire, le nouveau local choisi par la 


Société doit ètre agréé par le Ministre. ` 
ARTICLE #4. 
Désignation du chef du Laboratoire. — Le chef du Laboratoire est 


choisi par le Ministre pour une période de cinq ans, après entente avec la 
Société internationale des Électriciens. H doit ètre de nationalité fran- 
caise. 

ARTICLE 9. 


Subvention. — L'État concède à la Société, à titre de subvention et 
pour ètre exclusivement affectés au fonctionnement et à l'entretien du 
Laboratoire central d'Électricité, les arrérages, montant annuellement à 
dix mille neuf cent trente-trois francs, de l'inscription de rente 3 pour 100 
acquise le 30 septembre 1886, en vertu du décret du 17 août précédent, avec 
te reliquat du capital provenant de l'Exposition internationale d'Électricité 
de 1881 et cédé par la Société de garantie. 

Cette subvention sera versée directement par la Caisse des Dépôts et 
Consignations, par trimestre échu, à la Société internationale des Électri- 
ciens, sur le vu d’un certificat du Directeur général ou de son représentant, 


constatant qu'elle a rempli ses engagements concernant le fonctionnement 
et l'entretien du Laboratoire. | 


ARTICLE 6. 


Cession d'instruments. — La Société conserve, pour le service du Labo- 
ratoire, l’usage des objets de toute nature (mobilier, instruments, etc. , 
dont dispose déjà cet établissement, soit qu'ils lui aient été confiés par 
l'Administration à titre de prêt, soit qu'ils aient été achetés avec la somme 
de trente mille francs que le décret du 12 juillet 1886 a autorisé à prélever 
sur les bénéfices de l'Exposition de 1881, ou avec les crédits inscrits au 
budget de la Direction générale des Postes et des Télégraphes. 


Un inventaire de ces objets sera régulièrement établi par le chef du La- 
S. 
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boratoire, de concert avec un agent de l’Administration des Postes ct des 
Télégraphes. Il sera revisé annuellement et soumis chaque année à l'exa- 
men de la Commission chargée de la vérification des comptes des Ministres. 


ARTICLE 7. 


Produits du Laboratoire. — Les taxes perçues et tous les produits des 
opérations du Laboratoire restent acquis à la Société internationale des 
Électriciens, pour être consacrés à l'entretien, au dév eloppement el à l’amé- 
lioration de l’Établissement. 

ARTICLE 8. 


Payement des dépenses. — En échange des avantages que lui assurent les 
articles précédents, la Société internationale des Électriciens s'engage à 
pourvoir directement à toutes les dépenses (administration, personnel et 
entretien) du Laboratoire. 

Dans le cas où le chef du Laboratoire serait un agent de Administra- 
tion, son traitement serait prélevé, jusqu’à concurrence de quatre mille 
francs au plus, sur la subvention mentionnée à l’art. 5. 


ARTICLE 9. 


Budget et dispositions particulières. — Le budget du Laboratoire est 
soumis chaque année au Directeur général des Postes et des Télégraphes 
avant l’ouverture de l’exercice financier. 

Un compte rendu des recettes et des dépenses et un relevé statistique 
des opérations du Laboratoire sont présentés au mois d'avril de chaque 
année pour l'année précédente. 

Les publications ou rapports imprimés concernant.le Laboratoire sont 
remis gratuitement en deux exemplaires à la Direction générale des Postes 
ct des Télégraphes. 

Le Directeur général a la faculté, à toute époque, lorsqu'il le juge con- 
venable, de détacher au Laboratoire, pour compléter leur instruction ou 
faire des essais, des ingénieurs ou des élèves de ce service qui peuvent 
suivre les opérations du Laboratoire ou y prendre part sans avoir à payer 
aucune rétribution. 

ARTICLE 10. 


Déplacement éventuel du Laboratoire. — Dans le cas où la Société inter- 
nationale des Électriciens obtiendrait de la Ville de Paris ou de tout autre 
la concession, pour une durée suffisante, d'un terrain ou d'un local propre 
à l'établissement du Laboratoire central d’Électricité, et agréé par le Mi- 
nistre, une partie de la rente sur l'État mentionnée à l’art, 5 pourrait être, 
avec l'autorisation du Ministre, aliénée jusqu'à concurrence d'un capital de 
cent. mille francs, et ce capital pourrait être employé, soit en totalité, soit 
par fractions, et successivement, au fur et à mesure des besoins, avec 
autorisation du Ministre, à la réinstallation du Laboratoire et au paye- 
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ment des constructions à élever ou des travaux d'appropriation à exécuter 
sur le terrain ou dans le local cédé. La subvention annuelle serait alors 
réduite d’une somme équivalente au montant de la rente aliénée. 


ARTICLE {1. 


Cas de résiliation. — Si la Société internationale des Électriciens venait 
à se dissoudre ou si elle renonçait à la présente Convention, ou encore 
si elle cessait d'en remplir les conditions, elle serait tenue de rembourser 
à l'État les sommes qu'elle aurait été autorisée, par application de l'art. 10, 
à prélever en capital sur le produit net de l'Exposition, déduction faite de 
> pour 100 pour chacune des années écoulées à dater du payement effectif 
des différentes parties du capital. 

Dans les cas prévus au précédent paragraphe, la présente Convention 
serait résiliée de plein droit, la subvention cesserait d’être payée et l'État 
reprendrait le matériel et les instruments dont il a été question à l’art. 6 
et tous ceux qui auraient été achetés postérieurement avec ses propres 
ressources. 

ARTICLE 192. 


La présente Convention ne sera valable et définitive que lorsqu'elle aura 
été approuvée par décret du Président de la République. 


Fait double à Paris, le 18 novembre 1891. 


Le Directeur général Le Président de la Société internationale 
des Postes et des Télégrapkhes, des Electriciens, 
J. DE SELVES. J. JOUBERT. 


Approuvé : 
Paris, le 15 mars 1842. 
Le Ministre du Commerce et de l'Industrie, 


J. Rocte. 


Délibération du Conseil municipal de la Ville de Paris, 
en date du 5 mai 1890. 


Le Conseil, 


Vu le Mémoire transmis à la septième Commission, le 27 octobre 1886, 
par M. le Préfet de la Seine; 
Vu la nouvelle pétition adressée au Conseil municipal, le 10 mars 1888, 
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par M. Mascart, membre de l’Institut, président de la Société internatio- 
nale des Électriciens, et transmise à la deuxième Commission; 

Vu la lettre de M. le Ministre des Postes et des Télégraphes; 

Vu`le plan de terrain et l'organisation projetée du Laboratoire d'Élec- 
tricilé ; 

Délibère : 

ART. 1. — Il y a lieu de concéder à la Société internationale des Électri- 
ciens, pour la construction d’un Laboratoire, un terrain dépendant de 
l’ancien collège Rollin, sis rue Lhomond et d’une contenance de 2715". 


Ladite concession aura une durée de soixante années et sera assujettie 
aux clauses et conditions stipulées ci-après. 


ArT. 2. — La Société internationale des Électriciens payera une rede- 
vance annuelle de 1f comme reconnaissance des droits de la Ville. 


ArT. 3. — La Société devra soumettre à l'Administration municipale les 
plans et devis des constructions à élever, et exécuter toutes les modifica- 
tions qui lui seraient prescrites par cette Administration dans l’intérèt 
général. | 

Ladite Société devra éviter, dans les expériences poursuivies, l’emploi 
de moteurs bruyants de nature à incommoder les maisons voisines. Elle 
fera son affaire personnelle de toutes les difficultés et constatations que 
pourrait soulever l'installation du Laboratoire. 


ART. 4. — A l'expiration des soixante années, toutes les constructions, 
ainsi que les aménagements intérieurs ayant le caractère d'immeubles par 
destination, deviendront, sans indemnité, la propriété de la Ville de Paris. 

Il en serait de mème si, avant la fin de la concession, la Société renon- 
çait, pour un motif quelconque, à l'entretien du Laboratoire; elle devrait, 
en outre, dans ce cas, prévenir la Ville de Paris deux ans à l'avance. 


ART. 5. — Les essais et les étalonnements demandés par la ville de Paris 
pour son service seront faits gratuitement par le Laboratoire. 


ART. 6. — La Société réservera gratuitement deux bourses à la Ville de 
Paris en faveur d'élèves électriciens désignés par elle pour se livrer à des 
études pratiques dans les conditions du règlement du Laboratoire. 


ART. 7. — Un délégué du Conseil municipal fera partie du Comité de 
direction du Laboratoire. 


Arr. 8. M. le Préfet de la Seine est autorisé à traiter aux conditions 
ci-dessus avec la Société internationale des Électriciens. 
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Délibération du Conseil municipal de la Ville de Paris, 
en date du 13 avril 1892. 


Échange avec la Société internationale des Électriciens d’un terrain dé- 
pendant du collège Rollin contre un immeuble communal, rue de Staël 
(M. Lampué, rapporteur). 


Le Conseil, 


Vu le Mémoire en date du 11 avril 1892, par lequel M. le Préfet de la 
Seine lui soumet une demande de M. Joubert, Président de la Société 
internationale des Électriciens, tendant à obtenir l’autorisation d'échanger 
le terrain de 2715"çcompris dans les dépendances de l’ancien collège Rollin, 
et concédé à ladite Société, contre un immeuble communal situé rue de 
Staël, d’une contenance de 1500" environ; 

Vu la délibération du Conseil municipal, en date du 4 avril 1890, accor- 
dant à la Société internationale des Électriciens la concession précitée; 

Vu la demande du 2 avril 189, présentée par M. Joubert, Président de 
ladite Société, 


Délibère : 
ART. 1. — Est acceptée la demande de la Société internationale des 
Électriciens tendant à obtenir l'autorisation d'échanger le terrain de 2715" 
compris dans les dépendances de l'ancien collège Rollin, qui lui a été con- 


cédé pour la construction d'un Laboratoire, contre un terrain communal de 
1500% environ, situé rue de Staël (XVe arrondissement). 


ART. 2. — La Société internationale des Electriciens entrera en posses- 
sion immédiate du terrain de la rue de Staël, qui lui est concédé pour une 
durée de soixante années, aux clauses et conditions contenues dans la dé- 
libération du 4 avril 1890, autorisant la concession à ladite Société du ter- 
rain dépendant de l’ancien collège Rollin. 


ArT. 3. — Il demeure entendu que les accroissements immobiliers pou- 
vant être opérés par la Société internationale des Électriciens pour la ré- 
gularisation du périmètre de la propriété communale feront retour à la 
Ville de Paris, sans indemnité, lors de l'expiration de la concession, en 
même temps que les constructions et les aménagements intérieurs men- 
tionnés dans l’article 4 de la délibération du 4 avril 1890. 


ArT. 4. — L'Administration est invitée à présenter au Conseil municipal 
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un plan de lotissement des terrains dépendant de l'ancien collège Rollin, 
et qui demeureront libres après la translation de l'École Estienne. 
(Bulletin municipal officiel de la Ville de Paris, n° 105; 17 avril 1892.) 


Acte de réalisation. 


L'an mil huit cent quatre-vingt-quatorze; 

Le quatorze mars; 

Par devant nous, Eugène-René Poubelle, Préfet du département de 
la Seine, Commandeur de la Légion d'honneur, Officier de l'Instruction 
publique, décoré de la Médaille militaire, 

Agissant au nom de la Ville de Paris, en exécution de deux délibérations 
du Conseil municipal de ladite Ville, en date des 13 avril 1892 et 
12 décembre suivant, et de deux arrêtés approbatifs de ces délibérations 
pris en Conseil de Préfecture les 23 mai 1892 et 26 janvier 1893. 


A comparu 


M. Jules Carpentier, Chevalier de la Légion d'honneur, ancien Ingénieur 
des Manufactures de l'État, Président sortant de la Société internationale 
des Électriciens, reconnue d'utilité publique, dont le siège est à Paris, rue 
de Rennes, 44; 

Agissant au nom de ladite Société et comme spécialement autorisé à cet 
effet par délibération du Conseil d'Administration en date du 15 juin 1893; 

Lequel, préalablement à la concession, ohjet des présentes, a exposé ce 
qui suit : 

EXPOSÉ. 


Par une délibération du 4 avril 1890, le Conseil municipal avait autorisé 
la concession pour une durée de soixante annéos, à la Société internatio- 
nale des Électriciens pour y construire un Laboratoire, d'un terrain dépen- 
dant de l’ancien Collège Rollin, contenant en superficie 2715™ et dont la 
remise ne devait ètre faite qu'après l'évacuation des localités occupées par 
l'Ecole Estienne. 

En échange des avantages qui lui étaient accordés, la Société internatio- 
nale des Électriciens s'engageait notamment à : | 

1° Payer une redevance annuelle de un franc comme reconnaissance 
des droits de propriété de la Ville de Paris; 

2° Abandonner à ladite Ville sans indemnité, à l'expiration de la conces- 
sion ou avant cette époque si elle renonçait à l’entretien du Laboratoire, 
toutes les constructions édifiées sur l'emplacement concédé ainsi que les 
aménagements intérieurs ayant le caractère d'immeuble par destination. 
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3° Faire gratuitement les essais et étalonnements demandés par la Vilie 
pour son service; i 

4° Mettre gratuitement deux bourses à la disposition de la Ville de Paris, 
en faveur d'élèves électriciens désignés par elle pour se livrer à des études 
pratiques dans les conditions du règlement du Laboratoire. 

5° Admettre un délégué du Conseil municipal pour faire partie du 
Comité de Direction de ce Laboratoire. 

Cette délibération n'étant susceptible d'être mise à exécution qu'après 
l'évacuation des locaux occupés par l'École Estienne, la concession accor-- 
dée par le Conseil municipal n'avait pas encore pu être réalisée lorsque, 
par une lettre du 2 avril 1892, la Société internationale des Électriciens 
exposa que le développement croissant des travaux du Laboratoire l’obli- 
geait à sortir de l’état provisoire où elle était restée jusque-là. En consé- 
quence, elle demandait à l'Administration municipale l'autorisation 
d'échanger, pour la même période et aux mèmes conditions, l’immeuble 
primitivement concédé contre un terrain nu appartenant aussi à la Ville 
de Paris et situé rue de Staël, derrière le Lycée Buffon. 

Cette proposition a été acceptée par la délibération du Conseil municipal 
du 13 avril 1892. 

Mais, par une nouvelle lettre du 22 octobre 1892, la Société des Électri- 
ciens appela l'attention de l'Administration sur l'intérêt que présentait, pour 
ladite Société, l'échange d’une partie du terrain ainsi mis à sa disposition, 
rue de Staël, contre unc surface égale de la propriété contiguë appartenart 
à M. Pannier. Au moyen de cet échange, la forme du terrain communal 
devait se trouver régularisée et permettre l'édification d’une importante 
construction en façade sur deux rues. Toutefois, comme le terrain à céder 
par M. Pannier en bordure de la rue Nouvelle ne représentait pas une 
valeur égale à celle du terrain communal et que, néanmoins, M. Pannier 
entendait que l'échange eût lieu sans soulte ni retour, la Société interna- 
tionale des Électriciens, en vue de faciliter l'opération, offrait de verser à la 
Ville de Paris une somme de 5 ooof° payable en cinq annuités de 1 ooof" cha- 
cune, dont la première exigible dans cinq ans seulement et sans intérêts. 

Cette proposition a été acceptée par le Conseil municipal, suivant déli- 
bération du 12 décembre 1892 qui a été approuvée par arrèté préfectoral du 
26 janvier 1893. 

L'échange avec M. Pannier a été réalisé suivant contrat passé devant 
Me Delorme, notaire, les 24 octobre et > novembre 1893, enregistré. 

Par suite, il ne reste plus qu’à réaliser les conventions projetées avec 
la Société internationale des Électriciens, ce qui a été fait de la manière 
et ainsi qu'il suit : 


ART. 1°. — La concession consentie par délibération du Conseil muni- 
cipal de Paris du 4 mai 1890, à la Société internationale des Électriciens, 
en vue de la construction d’un Laboratoire, pour une durée de soixante 
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années et aux clauses et conditionsstipulées, dans ladite délibération, d'un 
terrain communal dépendant de l’ancien Collège Rollin, rue Lhomond, et 
d'une contenance superficielle de 2715", est et demeure annulée. 


ART. 2. — M. le Préfet de la Seine, au nom de la Ville de Paris, 
concède, par ces présentes, à la Société internationale des Électriciens 
dont le siège est à Paris, rue de Rennes, 44, ce qui est accepté pour ladite 
Société par M. Jules Carpentier, son Président sortant : 

Un terrain communal sis rue de Staël et rue Nouvelle (actuellement rue 
£rnest-Renan), XVe arrondissement; ledit terrain d’une surface de 1455" 
environ tient : par devant sur une longueur de 60" à la rue de Staël, d'un 
côté, à droite la Ville de Paris et à la propriété de M. Fouquiau, acquéreur 
de M. Pannier; d'autre côté, à gauche, à M. Pannier, et, par derrière, à la 
rue Nouvelle sur une façade de 56", 97. 
= Ainsi, au surplus, que ledit terrain s'étend, poursuit et comporte et tel 
qu’il est figuré et teinté en violet sur un plan dressé à la Préfecture de la 
Seine; lequel plan sera timbré ct enregistré en même temps que les pré- 
sentes et demeurera ci-annexé, après avoir été certifié véritable par les 
parties qui, dessus, ont fait mention de cet annexe. | 


ART. 3. — La présente concession est faite pour une duréc de soixante 
années entières et consécutives, qui commenceront à courir le 4 juin 1892 
et prendront fin le 3 juin 1952. 


ART. 4. — Pendant toute la durée de ladite concession, la Société inter- 
nationale des Électriciens payera à la Caisse municipale une redevance 
annuelle de 1°, comme reconnaissance des droits de propriété de la Ville 
de Paris. 

En outre, elle s'oblige à verser à ladite Ville une somme de 500of° payable 
en cinq annuités de 1000f" chacune, sans aucun intérêt. La première an- 
nuité sera exigible seulement à l'expiration des cinq ans qui suivront la 
date de la délibération du Conseil municipal qui a accepté l'offre de la 
Société internationale des Électriciens, c’est-à-dire le 12 décembre 1895, 
la seconde le 12 décembre 1898, et ainsi de suite d'année en année jus- 
qu'au 12 décembre 19o1. 


Art. 5. — La Société s'oblige à maintenir sur ce terrain le Laboratoire 


central d'Électricité qu’elle y a fait édifier. Elle soumettra à Administra- 
tion municipale les plans et devis des changements aux constructions 
existantes ou des constructions nouvelles, et clle exécutera à ses frais 
toutes les modifications qui lui seraient prescrites par l'Administration 
dans l'intérêt général. 

Ladite Société devra éviter, dans les expériences poursuivies, d’incom- 
moder les habitants des maisons voisines. Elle fera son affaire personnelle 


des difficultés et contestations que pourrait soulever l'installation du La- 
boratoire. 
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ART. 6. — A l'expiration des soixante années fixées pour la durée de 
la concession, les accroissements immobiliers pouvant être opérés par la 
Société pour la régularisation et l'agrandissement du périmètre de la pro- 
priété communale, ensemble toutes les constructions édifiées sur le ter- 
rain sus-désigné, ainsi que les aménagements intérieurs ayant le carac- 
tère d'immeubles par destination, deviendront, ipso facto, sans indemnité, 
la propriété de la Ville de Paris. 

H en sera de même si, avant la fin de la concession, la Société renonce, 
pour un motif quelconque, à l'entretien du Laboratoire ; elle s'engage, en 
outre, dans ce cas, à prévenir la Ville deux ans à l’avance. 


ART. 7. — La Société devra faire assurer contre l'incendie, par une ou 
plusieurs Compagnies agréées par l'Administration, l'immeuble et ses dé- 
pendances. Elle devra justifier de la présente clause en communiquant, à 
toute réquisition, les quittances de la Compagnie. 

L'assurance devra porter non seulement sur les incendies ordinaires, 
mais encore sur tous autres genres de risques, avec ou sans incendie, no- 
tamment les dégâts à provenir des atteintes de la foudre ou de l'explosion 
soit du gaz, soit de toute autre matière inflammable. 


ArT. 8. — Les essais et les étalonnements demandés par la Ville de 
Paris, pour son service, seront faits gratuitement par le Laboratoire. 


ART. 9. — La Société réservera, gratuitement, deux bourses à la Ville 
de Paris, en faveur d'élèves électriciens désignés par elle pour se livrer à 
des études pratiques dans les conditions du règlement du Laboratoire. 


ART. 10. — Un délégué du Conseil municipal fera partie du Comité de 
direction du Laboratoire. 


ART. 11. — Indépendamment des conditions particulières précitées, la 
Société s'oblige à entretenir en bon état les bâtiments qu'elle aura éta- 
blis; elle les fera reconstruire s'ils venaient à être détruits ou si la soli- 
dité en était compromise par une cause quelconque. 


ART. 12. — La Société ne pourra céder, sous aucun prétexte, tout ou 
partie des droits qui résultent pour elle du présent acte, ni changer la 
destination de l’immeuble concédé. 


ART. 13. — En cas d'inexécution, par'la Société, des clauses et condi- 
tions de la présente concession et quinze jours après une mise en demeure 
restée infructeuse, la résiliation sera encourue et déclarée par un arrêté 
- préfectoral. Les constructions, aménagements intérieurs et accroissements 
immobiliers indiqués à l’art. 6, demeureront, ipso facto, sans indemnité, 
la propriété de la Ville. 


ART. 14. — La Société internationale des Électriciens payera tous les 
frais auxquels le présent acte donnera ouverture et supportera les impôts 
de toutes sortes (y compris la taxe de main-morte et celle du balayage) éta- 
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blis ou à établir, afférents à la propriété du sol ou à celles des construc- 
tions. 


Dont acte. 


Fait et passé à Paris, à la Préfecture de la Scine, 
Les jour, mois et an susdits; 
Et a, le comparant signé avec nous, Préfet de la Seine, après lecture. 


Signé : POUBELLE. 
Signé : J. CARPENTIER. 


« Enregistré à Paris, bureau des Actes administratifs, le dix-neuf 
» mars 1894, folio 89, c. 9. Recu huit francs 15°, décimes compris, pour 
» trois ans. 

» Signé : (GOUMAUX. » 


Pour copie conforme : 
Pour le Secrétaire général, 


Le Conseiller de Préfecture délégus, 


(lisible). 


II. — RÈGLEMENT DE CONTROLE. 


ARTICLE l'r i 


Le contrôle des opérations du Laboratoire est effectué par les fonctionnaires dési- 
gnés par le Directour général des Postes et des Télégraphes. Il s’exerce sur place et 
au siège de la Société internationale des Électriciens, sur le vu des registres ot pièces 
de recettes et de dépenses. 

ARTICLE 2. 


Les livres-journaux et les relevés mensuels sont arrêtés par semestre. ll en est fait 
un extrait qui est remis à l'Administration des Postes et Télégraphes ou à son dé- 
légué. 


ARTICLE 3. 


Les délégués de l'Administration ont pour mission de donner leur avis sur le budget 
ct les projets soumis à l'approbation du Ministre et du Directeur général des Postes et 
Télégraphes, de veiller à la stricte application des tarifs et des décisions concernant 
los dépenses, do s'assurer que tous les produits du Laboratoire sont affectés à l'entre- 
tien et à l'amélioration des services de l'établissement, et que toutes les prescriptions 
de la Convention conclue entre le Ministre du Commerce cet de l'Industrie et la So- 
ciété internationale dos Électriciens et du Règlement intérieur du Laboratoire sont 
observées. 

En cas d'infraction, ils en rendent compte au Directeur général des Postes et Télé- 
graphes. 
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Ils peuvent en tous temps vérifier la régularité des recettes et des dépenses, el 
pénétrer dans le Laboratoire, pour examinor la nature des travaux exécutés ou en 
cours d'exécution. 

lls peuvent provoquer, dans le Règlement intérieur et dans la comptabilité, les modi- 
fications et additions qu'ils auraient reconnues nécessaires. 

Ces fonctionnaires ne communiquent qu'avec la Commission administrative ou le 
Directeur et n'ont aucune autorité sur le personnel du Laboratoire. 

Ils adressent leurs Rapports au Directour général des Postes et Télégraphes et éta- 
blissent trimestricllement les certificats exigés pour les payements de la subvention 
de l'État. 
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III. — RÈGLEMENT INTÉRIEUR. 


Administration. 


Ant. {. — Le Laboratoire central d'électricité est administré par une Commission 
composée du Bureau de la Société internationale des Électriciens, des anciens prési- 
dents de cette Société, du Président du Syndicat des industries électriques et d’un 
délégué du Conseil municipal de la Ville de Paris. 
= La Commission administrative nomme chaque année, à la première séance annuelle, 
un Président pris dans son sein et un Secrétaire pris parmi les Membres de la Société. 

Ses séances sont présidées par le Président de la Société, lorsqu'il est présent. 

La Commission est convoquée par son Président qui dresse l’ordre du jour et agit. 
soit de sa propre initiative, soit sur l'invitation du Président de la Société. 

Les procès-verbaux des séances sont copiés sur un registre et signés par le Prési- 
dent et le Secrétaire. 

Direction. . 


ART. 2. — Le Directeur a sous ses ordres tout le personnel attaché au Laboratoire. 
Il exécute sous sa responsabilité toutes les décisions prises par la Commission admi- 
nistralive. 

Il présente, à chaque réunion de Ja Commission, un rapport sur les travaux cffec- 
tués depuis la séance précédente et sur l’état des expériences, essais ot recherches en 
cours d'exécution. 

Chaque année, dans le courant de novembre, il soumet à la Commission le résultat des 
opérations de l'exercice en cours et un projet de budget pour l'exercice suivant. 


Personnel. 


ART. 3. — Les chefs de travaux, préparateurs et agents, sont nommés par la Com- 
mission sur la proposition du Directeur. 
La Commission fixe les indemnités ou traitements alloués à chacun d'eux et déter- 
mine leurs attributions. 
Comptabilité. 


ART. f. — La comptabilité est tenue au Siège social, sur les pièces de journal et de 
caisse fournies par le Directeur. 
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Les livres employés doivent permettre de se rendre facilement compte si toutes les 
sommes affectées au service du Laboratoire reçoivent bien leurs destinations. 

Le Directeur ne peut engager aucune dépense supérieure à 200% sans l'autorisation 
de la Commission. 

Le payement des dépenses du Laboratoire est fait à la caisse de la Société sur le vu 
d'un mémoire certifié par le fournisseur, visé par le Directeur et signé par le Président 
de la Commission. Les menues dépenses sont payées par le Directeur et réglóes tous 
les mois à la Caisse de la Société. 

Les recettes de toutes natures du Laboratoire sont versées à la Caisse de la Société 
tous les mois, dans les cinq premiers jours et, dans tous les cas, dès que le total des 
sommes perçues atteint 1000". Le versement est appuyé d'un relevé de recettes, jour 
par jour. 


Ouverture et fermeture du Laboratoire. 


ART. 5. — Le Laboratoire est ouvert tous les jours de g" du matin à 6° du soir. 
H est fermé les dimanches et jours fériés. 


Bibliothèque. 


ART. 6. — Les Ouvrages composant la bibliothèque du Laboratoire peuvent être con- 
sultés, sur place, par les Membres de la Société internationale des Électriciens et par 
les personnes ayant reçu une autorisation spéciale du Président de la Commission 
administrative. 

Ces Ouvrages, placés sous la haute surveillance du Directeur, ne pourront, en aucun 
cas, sortir du Laboratoire. 

Redevances. 


ART. 7. — Les travaux effectués au Laboratoire pour le compte des tiers, ou par des 
tiers, donnent lieu à des redevances déterminées. 

Le tarif de ces redevances sera arrêté par la Commission, affiché à l'entrée du Labo- 
ratoire et publié dans le Bulletin de la Société. 

Le montant des taxes, applicable à chaque travail, est exigible d'avance. 


Travaux effectues pour le compte des tiers. 


ART. 8. — Dès qu'un appareil ou un objet à expérimenter ou à étalonner est apporté 
au Laboratoire, il est inscrit sur un registre avec numéro d'ordre. 

L'essai est fait dans le délai le plus court possible; ses résultats sont attestés par un 
certificat portant le timbre à dates du Laboratoire et signé par le Directeur. Il est con- 
servé une copie du certificat sur un registre spécial. 

Dans le cas où un travail spécial non prévu au tarif serait demandé, le Directeur ferait 
savoir à l'intéressé si le travail est possible et ce qu’il coûterait approximativement. Le- 
dit travail serait alors effectué après versement de la somme indiquée et le règlement 
définitif n'aurait lieu qu'après exécution. 

Aucune communication verbale ou écrite des résultats d’un essai ou d’une expé- 
rience ne peut être faite à d’autres personnes que l'intéressé, à moins d'autorisation 
écrite de sa part. 

En aucun cas, le Laboratoire n’est responsable des accidents survenus, dans le cours 
des expériences, aux appareils qui lui ont été confiés. 
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Travaux effectués par des tiers. 


ART. 9. — Pour être admis à effectuer des travaux au Laboratoire, il faut en adresser 
la demande au Directeur, avec une note détaillée sur le résultat cherché, les moyens 
à employer pour l'obtenir, les appareils nécessaires et la durée probable de ces travaux. 

Le Directeur transmet la demande au Président de la Commission qui statue, sans 
avoir à motiver sa décision. 

Si les travaux sont autorisés, le Président fixe la durée maximum du séjour du titu- 
laire de la demande au Laboratoire et la redevance qu’il doit payer. 

Le titulaire doit s'engager à rembourser tous les frais que nécessiteront ses expé- 
riences et il peut être tenu de verser, à titre de garantie, une provision déterminée. 

A l'expiration du délai qui lui aura été fixé, si le titulaire demande une prolongation, 
il doit justifier des résultats obtenus et de l'utilité de continuer ses recherches. Le Pré- 
sident de la Commission, sur un rapport du Directeur, statue sur cetle nouvelle 
demande. 

Si les recherches faites par les tiers nécessitaicnt l’acquisition ou l'appropriation de 
certains outils ou appareils, la Commission peut autoriser le Directeur à payer une 
partie des frais, à la condition que le matériel acquis reste la propriété du Laboratoire. 


Conférences et recherches. 


ART. 10. — La Commission administrative peut autoriser ou provoquer des confé- 
rences, des expériences ou des recherches au Laboratoire, sur certaines questions in- 
téressant l'électricité. 

Dans ce cas, le Directeur prépare le devis des dépenses à prévoir et les conférences 
ou expériences ou recherches ne sont faites qu'après ouverture de crédit par la Com- 
mission. 


Élèves. 


ART. 11. — Le nombre des élèves à admettre au Laboratoire est fixé par la Com- 
mission administrative, 

Les candidats doivent adresser une demande au Directeur, en indiquant leur natio- 
nalité, en énumérant les titres et diplômes qu'ils possèdent. Leur admission est pro- 
noncée par le Président de la Commission, sur l'avis du Directeur. 

Les élèves admis doivent verser une redevance mensuelle de 20" payable d'avance. 

Leur présence au Laboratoire doit être d’au moins six heures par jour. Ils doivent se 
soumettre aux ordres du Directeur, ou, en son absence, à ceux des chefs de travaux 
qui le remplacent. 

Us sont responsables du matériel qui leur est confié. 

Les absences non autorisées ou non justifiées et les infractions au règlement donne- 
raient lieu à un premier avertissement. 

Pour inexactitude répétée ou pour faute grave, le Directeur peut interdire provisoi- 
rement l'entrée du Laboratoire à un élève, sauf à en référer au Président de la Com- 
mission qui aurait à se prononcer sur l'exclusion définitive. 

Les élèves qui, pendant un séjour d’un an au moins, auront fait preuve d'assiduité 
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ct de connaissances pratiques suffisantes dans le maniement des appareils de mesure, 
recevront un diplôme signé par le Président de la Commission administrative et le 


Directeur du Laboratoire. 


IV. — COMMISSION ADMINISTRATIVE. 


Président. 


MASCART (E.), Membre de l'Institut, Directeur du Bureau contral météorologique de 


France. 
Secrétaire. 


SARTIAUX (Euc.), Ingénicur, Chef des Services électriques au Chemins de fer du 


Nord. 
Membres. 


Les Membres du Bureau de la Société internationale des Electriciens. 

Les anciens Présidents de la Société internationale des Électriciens. 

SARTIAUX (Eug.). Président du Syndicat professionnel des Industries électriques. 
N.... Délégué du Conseil municipal de la Ville de Paris. 


V. — PERSONNEL. 


Directeur du Laboratoire. 


1895-1900. JANET (Part), Chargé de cours à la Faculté des Sciences de Paris. 


Chefs des Travaux. 


LAPORTE (FRÉDÉRIc), Ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur civil des 
Mines. 

DURAND (ALBERT), Licencié ès Sciences physiques, Diplômé de l'Écolu supérieure 
d'Électricité. 

DAVID (Cuarzes), Ingénieur civil, Diplômé de l'Institut industriel du nord de la 


France. 


er Ee 
VI. — TARIF DES ESSAIS ET ÉTALONNEMENTS. ' 
I. = Essais donnant lieu å un certificat. 


PREMIÈRE CATÉGORIE. — Étalonnements d'apparei.s industriels de mesure. 


Ampèremetres de oà 100 ampéres.............,..... 5 
D de 100 à 500 OR E Aei 10 
| » de 500 à 1000 A E TEE 20 
Courants continus. 
Voltmètres de oà 150 volts........ ................ 5 
v de 150 å 500 D: iii tri iemenriendtes 10 
» de 500 à 1000 » .,....................... 20 
|: Ampèremètres de oà 100 ampères........., . ...... 10 
» de 100 à 500 le 15 
» de 500 à 1000 o a a eu 25 
Courants alter- / Voltmètres ou électromètres de oà 150 volts........ 10 
natifs. » de iñoa 500 » ........ 15 
» de 500 à 1000 » ........ 25 
» de 1000 à 5000 » ........ 50 
» au-dessus de 5o00 volts..... 100 
| Dée. oa 5000 WAllS seen is anne se PERET 15 
Wattmètres. < » 5000 à 10000 » .,..............,,............... 25 
Au-dessus de 10000 walts............................. 5o 
| De oà 100 ampères et de oà 250 volls............ 20 
Compteurs. » 100 à 1000 » el de 250 à 1000 » ............ 40 
| Étude de la marche d'un compteur pendant une heure.... 4o 
Condensateur. Condensateur industriel (capacité). ..................... 10 
DEUXIÈME CATÉGORIE. — Essais d'appareils industriels. 
Dépense de puissance et intensité lumineuse dans une direc- 
tion donnéc........ seites Listes eh pes 5 
Lampes | T | 
\ Dépense de puissance et intensité lumineuse, pour deux à 
; : \ cinq lampes de même vollage.......... EEE EE 10 
incandescence. Ne die 
| Courbe de répartition de la radiation dans un plan....... + 20 
. Variation de l'intensité lumineuse avec le voltage.-....... 10 
| Dépense de puissance et intensité lumineuse dans une direc- 
Lampes | tion donnée. ..... TETEE P A EEE T TEE 20 
à € P ae 
Courbe de répartition de la radiation dans un plan........ áo 
SASi Intensité movenne sphérique................,......,.... áo 
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ı Essai du fonclionnement d’une lampe à arc, et enregistre- 
Lampes S : 
; ment de la différence de potentiel aux bornes ou du cou- 
a « 

| rant pendant uno heure ......... ..... ............ ` 

arc. z | 
Chaque heure supplémentaire ....... E TAREE TT Die 


Gaz et sources Consommation et intensité dans une direction donnée ..... 


lumineuses Éclairement : mesure de l'éclairement en un point quel- 
usuelles. CONQUO Sessions rie T EEE EE E 
Piles. Essai d'uno pile depuis ....... ........................ 


Essai d'un accumulateur : chaque charge et chaque décharge 
Accumulateurs. 


MESUrÉC 2 LES diner one à 


Mesure de la puissance à vide : 
Transformateurs. Jusqu'à 5 kilowatls..............,.................. 
| Au-dessus de 5 kilowatts............................ 


Vérification d'un paratonnerre................. ........ 
Paralonnerres. 


Ce prix sera augmenté des frais de déplacement. 


Essai au frein d'un moteur de moins de 1 cheval......... 
Essai d'uno machine de plus de 1 cheval (prix à établir de 
gré à gré d'après la puissance de la machine et le pro- 

\ gramme de l'essai). 


Dynamos. 


Essai de coupe-circuils au-dessous de 20 ampères; les 10. 
Coupe-cireuits. v de 20 à 100 ampères; les 10..... 
{ » de roo à 500 ampères; les 10. .... 


TROISIÈME CATÉGORIE. — Essais de matériaur. 


Résistance d'un conducteur de plus de -!= d’ohm à la teim- 
pérature ordinaire ................... Soie . 
Résistance d'un conducteur de moins de 
température ordinaire.................. oser 


Conducteurs. 


Essai mécanique d’un fil (charge de rupture, allongement 
DE DOM de einen ; 


e oè oo’ se. e 


Résistance d'isolement d'un diélectrique sous forme de 
Isolants. DAS serres puese 
Essai d'un isolateur ............... LR 


Essai d'un câble à la température ordinaire.............. 


Essai d'un câble maintenu pendant vingt-quatre heures 
dans l'eau à 25°...........,......... i 


Càbles. 


#9 9 E T r 


i | Conductibilité d'un crayon de charbon pour are à la tempé- 
Charbons. | rature ordinaire.............. TE 


20 


1O 


20 


25 


O © 


vd 
© 


IO 


IO 


20 


50 


30 
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Perméabilité d’un échantillon de fer pour une induction 
Fers. donnée (dimensions définies par le laboratoire). ........ 
Étude complète du cycle entre deux valeurs de l'induction. 


QUATRIÈME CATÉGORIE. — Mesures de précision. 


. Étalonnement à 5555 près d'une bobine de résistance de 
plus de ;5 d'ohm à la température ordinaire ........... 
Étalonnement à 5,75 près d’une caisse de résistance, sui- 
vant le nombre des bobines; à partir de............... 
Étalonnement à -5453 près d’un étalon de résistance à la 
température ordinaire............................... 
Étalonnement à 55455 près d’un étalon de résistance à zéro 
et coefficient de variation avec la lempérature.......... 
Résistance d’une barre métallique de moins de 54 d'ohmet 
coefficient de variation avec la température 


Résistances. 


Résistance à o° d’un fil métallique de plus de 4y d'ohm et 


coefficient de variation avec la température. ........... 


Étalonnement à ysy près de la force électromotrice d’un 
étalon de force électromotrice à la température ordinaire. 
Étalonnement à 55455 près de la force électromotrice d’un 
étalon de force électromotrice et coefficient de variation 
avec la température. .......................... re 


Force 
électromotrice. 


Étalonnement à ress près d'un ampèremètre de précision 


Intensité. ; à la température ordinaire. ......................,... 


Capacité d'un condensateur de précision................. 
Capacité. ii 
» subdivisé ........... oies 
Coefficient de self-induction d’une bobine sans fer; à partir 
Induction. 


de... aude one è 


Prix réduits, applicables au tarif des essais des quatre pre- 
mières catégories : 


5 essais identiques sont tarifés au prix do 4 essais. 
10 D » 7 ə 
25 » » 15 `» 


CINQUIÈME CATÉGORIE. — Travaux imprévus. 


Des travaux non prévus au tarif peuvent être faits par le 
Laboratoire. Le prix en sera établi d'après le temps et 
les dépenses nécessaires. 


Fr. 


25 
50 


10 
25 
50 

100 
5o 


25 
10 
100 
50 


25 
50 


10 


II. — Travaux ne donnant pas lieu à un certificat. 


Essais faits au Laboratoire par l'intéressé lui-même sans le 
concours du personnel du Laboratoire : 
La journée de huit heures.......................... 


La demi-journée de quatre heures... 


Les fournitures avancées par le Laboratoire sont facturées 
en sus au prix de revient. L'énergie électrique est 
comptée à raison de 1",50 par kilowatt-heure. 

Le concours du personnel du Laboratoire pourra être ob- 


tenu, si les circonstances le permettent, dans les condi- 
tions suivantes : 


fr 


25" par journée pour un agent du personnel technique. 
10 n 


» 


auxiliaire. 
III. — Essais faits en dehors du Laboratoire. 


Les prix du tarif ci-dessus restent applicables; ils sont 
majorés : 


1° Des dépenses avancées par le Laboratoire pour le 
transport du persọnnel et du matériel; 

2° D'une indemnité de déplacement de 25“ par jour et 
par opérateur ou de r5“ par demi-journée. 


Fr. 
15 
J0 
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I. — ORGANISATION DE L'ÉCOLE SUPÉRIEURE D'ÉLECTRICITÉ ('). 


Le Comité d'administration de la Société internationale des Électriciens 
a décidé, dans sa séance du 25 novembre 1896, de séparer les services du 
Laboratoire central d'Électricité et ceux de l'École supérieure d'Électri- 
cité qui lui avait été adjointe au mois de novembre 1894. Cette séparation 
était rendue nécessaire par l'origine différente des ressources qui sub- 
viennent aux frais de ces deux établissements. 

Le budget du Laboratoire comporte, en effet, aujourd’hui, en recettes et 
en dépenses, des sommes à peu près fixes. 

Le budget de l'École, variable avec l'extension des Services, est alimenté 
par des souscriptions spéciales et par les rétributions des élèves et des 
auditeurs libres. 

Le Comité a pensé, en outre, qu'il était utile de séparer les Conseils de 
ces deux institutions, et d’intéresser plus directement les donateurs aux 
progrès de l'École supérieure d’Électricité. 

Il a, en conséquence, arrêté le règlement suivant qui est entré en 
vigueur le 1°" janvier 1897. 


RÈGLEMENT ADMINISTRATIF. 


ART. 4. — Le budget de l’École supérieure d’Électricité est alimenté : 

1° Par les souscriptions recueillies pour l'entretien ou le développement de l’École; 

2° Par les rétributions des élèves et des auditeurs libres. 

ArT. 2. — Il est institué un Conseil de perfectionnement de l’École qui comprendra : 

1° Le Président de la Commission administrative du Laboratoire, Président ; 

2° Le Président en exercice, le Président désigné pour l'exercice suivant, ct le Se- 
crétaire général de la Société internationale des Électriciens; 

3° Trois membres de la Société des Électriciens, élus pour une période de trois 
ans par le Comité d'administration de la Société; 


(+) Dans sa séance du 30 décembre 1896, le Comité d'administration a décidé que l'École 
d'application porlerait désormais le nom d'École supérieure d'Électricilé, 
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4° Le Directeur de l’École centrale des Arts et Manufactures (1): 

5° Les membres fondateurs (?). 

6° Les personnes qui donnent leur concours à l’École par des conférences régulières ; 

7° Le Directeur de l'École. 

ART. 3. — Le Conseil de perfectionnement se réunit sur la convocation du Prési- 
dent et au moins deux fois par an. | 

ll détermine les conditions d'admission, le programme de l'enseignement et des 
travaux de l’École. 

Il se prononce sur toutes les questions relatives à la nomination et aux traitements 

. des Professeurs et du personnel. 

Il règle, en fin d'exercice, l'emploi de tous les excédents disponibles, à charge 
par lui d'en rendre ultérieurement compte au Comité d'administration de la Société 
internationale des Électriciens. 

Il fait exécuter, dans la limite des crédits dont il dispose, toutes les améliorations 
à apporter aux installations ou au matériel de l'École. 

Il soumet au Comité d'Administration les propositions de dépenses extraordinaires, 
pour lesquelles un’ crédit supplémentaire serait jugé nécessaire. 

ll prépare annuellement le budget de l’École et le soumet à l'approbation du Comité 
d'administration. 

ART. 4. — Le Conseil de perfectionnement pourra proposer, au Comité d'adminis- 
tration de la Société internationale des Électriciens, les modifications au présent règle- 
ment dont l'expérience aura fait reconnaitre l'utilité. 


II. — CONSEIL DE PERFECTIONNEMENT. 


PRÉSIDENT. 


Mascart (E.), Membre de l’Institut, directeur du Bureau central météoro- 


logique de France. 
VICE-PRÉSIDENT. 


Buquet (P.), directeur de l’École centrale des Arts et Manufactures. 


SECRÉTAIRE. 


Sartiaux (Eug.), Ingénieur chef des Services électriques au Chemin de 
fer du Nord. | 


——— ———— —_—_—_————— .—" "—————"—"—— O  , 


(') Par décision de M. le Ministre du Commerce, l'École Centrale a été autorisée à subvenir 
aux frais d'études d'un certain nombre de ses élèves, ayant satisfait aux examens de sortie, et 
désireux de compléter leur instruction, au point de vue électrique, en suivant les cours de l'École 
supérieure d’Électricité. 

(*) Sont considérés comme Membres fondateurs les Administrations, Sociétés ou pacticuliers, 
qui contribueront à l'entretien et au développement de l'École, par une souscription annuelle de 
tooo“ ou par une donation de 10000". 

Ces Administrations ou Sociétés sont représentées au Conseil de perfectionnement par un délégué. 
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MEMBRES. 


1° Membres délégués de la Société internationale des Électriciens. 


Gosselin, Secrétaire général de la Société internationale des Électriciens; 

Pollard, Ingénicur de la Marine; 

Potier, Membre de l'Institut; 

Romilly (de), ancien Président de la Société française de Physique. 

Violle (J.), Membre de l'Institut, Maître de Conférences à l'École Normale, 
Professeur au Conservatoire national des Arts et Métiers, Président de la 
Société internationale des Électriciens. 


2° Membres fondateurs. 


Bischoffsheim, Membre de l'Institut. 
Bonaparte (prince Roland). 

Canet (J.-B.), Directeur de l’Artillerie de MM. Schneider et Cie. 
Carpentier (J.). 

Christophle. 

Compagnie continentale Édison. 
Compagnie française Thomson-Houston. 
Maison Breguet. 

Ménier (H.). 

Postel-Vinay. 

Rothschild (baron Edmond de). 
Santerre. 

Sautter, Harlé et Cie, 

Société Gramme. 

Ville de Paris. 


3° Conférenciers. 


Baudot, Ingénieur des Télégraphes. 

Bochet, Ingénieur en chef de la Maison Sautter, Harlé et Ce. 

Boucherot, Ingénieur. 

Hillairet, Ingénieur-constructeur. 

Loppé, Ingénieur des Arts et Manufactures. 

Picou, Ingénieur des Arts ct Manufactures. 

Sartiaux (Eug.), Ingénieur chef des Services électriques au Chemin de 
fer du Nord. 

Touanne (de la), Ingénicur des Télégraphes. 


ARE Doc ie 
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| 4° Directeur de l’École. 


Janet (P), Chargé de cours à la Faculté des Sciences de l’Université de 


Paris, Directeur du Laboratoire central et de l'École supérieure d'Élec- 
tricité. | 


III. — SOUSCRIPTEURS. 


Chambre de Commerce de Paris. 


Compagnie pour la fabrication des compteurs et matériels d'usine. 
Desroziers. 


Lazare Weiller. 
Société du Creusot. 
Société industrielle des Téléphones. 


ee mme ment 


IV. — PERSONNEL. 


DIRECTEUR, 


Janet (P.), Docteur ès Sciences, Professeur de Facultés, Chargé de cours 
à la Faculté des Sciences de l’Université de Paris. 
CHEF DES TRAVAUX. 


Ghaumat (H.), Agrégé des Sciences physiques. 


SOUS-CREF DES TRAVAUX. 


Bourguignon, Ingénieur des Arts et Manufactures, diplômé de l’École 
supérieure d’Electricité. 


PRÉPARATEURS. 
Génon, ancien Élève diplômé de l'École supérieure d’Électricité. 
Vivien, Licencié ès Sciences. 
CHEF D'ATELIER. 


Rouvel, ancien Mécanicien de la Marine, diplômé de l’École supérieure 
d'Électricité. 
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V. — ORGANISATION DE L'ENSEIGNEMENT. 


ADMISSION. 


I. Concours d'entrée. — L'admission à l'École süpérieure d'Électricité, 
en qualité d'élève régulier, est prononcée à la suite d’un concours d'entrée 
qui a lieu tous les ans, dans la première quinzaine d'octobre. Les inscrip- 
tions sont reçues du 1°" juillet au 1°" octobre. Tout candidat, en s’inscri- 
vant, doit faire connaître : 1° ses nom et prénoms; date et lieu de nais- 
sance; nationalité justifiée; 2° son adresse; 3° les études faites pendant 
les cinq dernières années; 4° les diplômes possédés et titres divers. 


I. Dispenses de concours. — Peuvent être dispensés du concours 
d'entrée, dans les limites des places disponibles, les anciens élèves di- 
plômés des Écoles suivantes : Centrale, Mines de Paris et de S'-Étienne, 
Ponts et Chaussées; les anciens élèves francais de l’École Polytechnique; 
les licenciés ès sciences pourvus des deux certificats de Physique géné- 
rale et de Mécanique rationnelle; les élèves médaillés des Écoles d’Arts 
et Métiers ayant obtenu aux examens de sortie, pour chacune des deux ma- 
tières : Mécanique et Physique, une moyenne au moins égale à 14. Les 
demandes de dispenses doivent être accompagnées de pièces officielles 
justifiant les titres présentés, des notes de classement de sortie pour les 
élèves des Écoles et, généralement, de tous les renseignements de nature 
à permettre au Conseil d'apprécier les titres des Candidats. 


HI. Programme du concours d'entrée. — Le programme du concours 
d'entrée est déterminé chaque année par le Conseil de perfectionnement 
de l’École; il comporte les matières suivantes : 

Mathématiques; 

Électricité ; 

Mécanique appliquée; 

Physique générale; 

Chimie élémentaire; 

Dessin industriel. , 

Les épreuves écrites, qui sont éliminatoires, consistent en : 

1° Une composition sur l'Électricité générale (problèmes); 

2° Un calcul logarithmique; 

3° Un croquis à main levée. 

Les épreuves orales consistent en : 

1° Une interrogation sur l’Électricité générale; 

2° Une interrogation sur les Mathématiques; 

3° Une interrogation sur la Mécanique appliquée; 
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4° Une interrogation sur la Physique générale et sur la Chimie élémen- 
taire. 


5° Un calcul à la règle. 
Les coefficients de ces diverses épreuves sont ainsi fixés : 


Epreuves écrites. 


Électricité........... A E ESTEET 8 
Dessin industriel. ............................... 2 
Calcul logarithmique ............................ t 
Épreuves orales. 

Plectricilé sn ini hi a aa de. 3 
Mathématiques................................., 3 
Mécanique appliquée ............................ 3 
Physique et Chimie .:........................... I 
Calcul a la Ttòtlenecnreiieuiaia hs e aE l 

Tolaik escra en taea EE 21 


Les anciens élèves diplômés des Écoles d'Arts et Métiers; les anciens 
élèves diplômés de l’Institut industriel du Nord de la France; les anciens 
élèves munis du certificat de l'École centrale des Arts et Manufactures 
bénéficieront de 30 points au concours d'entrée; il en sera de même pour 
les candidats qui auraient des droits à la dispense et n'auraient pu être 
admis à en bénéficier. 


IV. Élèves étrangers. — Les élèves étrangers, munis de titres suffisants 
peuvent être dispensés du concours d'entrée. La valeur des titres présentés 
est soumise à l'appréciation du Conseil de perfectionnement; les can- 
didats qui désirent profiter de cette faveur doivent adresser une demande, 
avec pièces à l'appui, au Directeur de l'École avant le 1°" octobre. 

V. Nombre de places disponibles et limite des dispenses. — Le nombre 
total de places disponibles à l'École est fixé chaque année par le Conseil de 
Perfectionnement qui détermine en même temps la quotité réservée au 
concours. 


DURÉE DES ÉTUDES. 


Les cours et exercices pratiques commencent le 1°" novembre et se ter- 
minent le 1°" août de chaque année. 


NATURE DE L'ENSEIGNEMENT. 


L'enseignement donné à l'École supérieure d'Électricité est en partie 
oral, en partie pratiqne. 


Al — 


I. Enseignement oral. — L'enscignement oral comprend : 

1° Un cours sur l'Électrotechnique générale; 

2° Un cours sur les Mesures électriques; 

3° Une série de conférences sur des sujets spéciaux. 

IT. Enseignement pratique. -- L'enseignement pratique comprend : 
1° Des exercices de laboratoire ; 

2° Des exercices d'atelier; 

3° Des essais de machines; 

4° Des visites d'usines; 

5° Des stages dans les principaux secteurs de Paris. 


PROJETS. 


Quatre projets sont donnés aux élèves dans le’ courant de l’année; ce 
sont : 
1° Un projet de machine à courant continu (calcul); 

2° Un projet de machine à courant continu (construction); 

3° Un projet de machine ou appareil à courant alternatif; 

4° Un projet d'installation d'éclairage ou de distribution d'énergie. 


EXAMFNS. 


Deux examens sont subis par les élèves : l’un, vers le milieu de l’année 
devant le personnel de l'École; l’autre, vers la fin de juillet devant un 
jury désigné chaque année par le Conseil de perfectionnement. 


DIPLÔMES. 


Le diplôme de fin d'études est exclusivement réservé aux élèves réguliers 
ayant suivi avec assiduité tous les exercices de l'École. Il est délivré à tout 
élève ayant obtenu une moyenne générale de 14 sur 20 pour les différentes 
notes de l'année. 

Tout élève ayant atteint la moyenne 13 pour tous les exercices de l’École 
(projets et examens de fin d'année non compris) peut être autorisé à subir 
de nouveau ces dernières épreuves l’année suivante; le diplôme lui est 
attribué s’il atteint la moyenne générale de 14. 


AUDITEURS LIBRES. 


Des auditeurs libres peuvent être admis aux cours et conférences après 
inscription au Secrétariat de l'École. 

L'admission aux exercices pratiques ne peut être autorisée qu'à litre 
exceplionnel par le Conseil de perfectionnement sur la proposition du 
Directeur de l'École. 
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FRAIS D'ÉTUDES. 
1° Élèves réguliers : 


Frais d'études (1)......................... 1000 
Outillage (2), environ........... RA 2. 30 - 


x° Auditeurs et élèves libres : 


Cours sur l’Électrotechnique générale (3).... 200 
Cours sur les mesures électriques (3)....... 200 
Conférences (9): 200 
Exercices de Laboratoire (#)................ 300 
Essais de machines (3)...... .. CPR NT E n 300 


Exercices d'atelier (3)..................... "300 


Les auditeurs ou élèves libres ne sont admis aux visites d'usines que 
s'ils sont inscrits au moins à trois cours ou exercices pratiques. Cette ad- 
mission est d’ailleurs entièrement subordonnée aux nécessités des circon- 
slances. 


COURS ET CONFÉRENCES POUR L'ANNÉE 1899-1900. 


Cours. 


M. Janet (P.), directeur de l'École : Électrotechnique générale. Les 
lundis, mercredis, vendredis à 4: 45°. 
M. Chaumat (H.) : Mesures électriques. Les lundis, mercredis, ven- 
dredis à 3h 30™. 
Conférences (*). 
M. Baudot, ingénieur des Télégraphes. 
Telegraphi onasini it ane ina ton 4 conférences. 


M. Bochet, Ingénieur en chef de la maison Sautter, Harlé et Cie. 
Installations électriques, canalisation ................... 6 conférences. 
M. Boucherot, ingénieur. 


Calcul et construction des machines à courants continus, 
alternatours, transformateurs, alternomoteurs....... 12 conférences. 


M. Chaumat, chef de travaux à l'École. 


Électrochimie. ...................................... 8 conférences, 


ne r ee ee 7 a ‚l Ř‚ŘĂ— ——  — _— = — ne ee ———— Si —:e 
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(') Payables par moitié, au 1°” novembre et au 1°” mars. 

(2) L'outillage acquis par les élèves, à leur entrée à l'École, reste leur propriété personnelle. 
(*) Payable d'avance. 

(*) Les conférences ont en général lieu les lundis et jeudis matin. 


ES 


M. Hillairet, ingénieur-constructeur. 
Essais mécaniques des dynamos, mesures au frein, appli- 
cations mécaniques de l'électricité, traction électrique. 20 conférences. 
M. Loppé, ingénieur des Arts et Manufactures. 


Accumulateurs . eee eee ENE 6 conférences. 


M. E. Sartiaux, Ingénieur Chef des services électriques au chemin de 
fer du Nord, Président du Syndicat professionnel des Industries élec- 
triques, Président de l'Association amicale des Ingénieurs électriciens. 


Applications de l'Électricité aux chemins de fer.......... 3 conférences. 


M. de la Touanne, ingénieur des Télégraphes. 


Téléphonios ns ndranindiasnease M ei 3 conférences. 
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VI. — PROGRAMME D'ADMISSION. 


MATHÉMATIQUES. 


Mathématiques élémentaires. — Géométrie, Algèbre, Trigonométrie. -— 
Usage des logarithmes et de la règle à calcul. 


Mathématiques spéciales. — Principales notions de la Géométrie analy- 
tique. — Représentation graphique des fonctions usuelles. 


Calcul différentiel et intégral. — Fonctions; dérivées; intégrales; diffé- 
rentielles et quadratures usuelles. — Calcul des aires, des centres de 
gravité, des moments d'inertie. — Équations différentielles Jinéaires à 
coefficients constants du premier et du second ordre sans ou avec second 
membre. 

Mécanique. — Vitesse; accélération; force; couple; travail; puissance. 
— Théorème des forces vives et son application aux machines simples. — 
Mouvements périodiques. — Mouvement d’un solide invariable autour d’un 
axe. — Cas particulier d’un corps suspendu par un fil de torsion, avec 
amortissement. | 


Mécanique appliquée. — Turbines; machine à vapeur; moteur à gaz; 
frein de Prony. 


PHYSIQUE. 
Thermodynamique. — Principe de la conservation de l'énergie; équiva- 
lence de la chaleur et du travail. 


Optique. — Propriétés des lentilles et des miroirs. 


ii 
Électricité et Magnétisme. — Phénomènes fondamentaux; lois numé- 
riques de l’électrostatique, de l’électromagnétisme et de l'induction. 
DESSIN INDUSTRIEL. 
Un croquis coté de machine à main levée. 


CHIMIE. 
Métalloïdes; métaux. 


SOCIÉTÉ INTERNATIONALE DES ÉLECTRICIENS. 


ANNÉE 1900. 


COMITÉ D'ADMINISTRATION. 


Présidents honoraires. 


MM. Ggorces BERGER, ex-Directeur de l'exploitation de l'Exposition universelle de 1889, 
Député, 8, rue Legendre, à Paris. 
Maurice LOŒWY, Membre de l'Institut, Directeur de l'Observatoire de Paris, 
å l'Observatoire, à Paris. 


Anciens Présidents. 


1883-1885. BERGER (Georces), ex-Directeur de l'exploitation de l'Exposition univer- 

selle de 1889, Député, 8, rue Legendre, à Paris. 

1886. LŒWY (Maurice), Membre de l’Institut, Directeur de l'Observatoire de 
Paris, à l'Observatoire, Paris. 

1887. MASCART (E.), Membre de l'Institut, Directeur du Bureau Central météo- 
rologique, 176, rue de l’Université, à Paris. 

1888. LEMONNIER (Pau), décédé en 1894. 

1889. SEBERT (Général H.), Membre de l’Institut, Administrateur de la Société 
des Forges et Chantiers de la Méditerranée, 14, rue Brémontier, à Paris. 

1890. FONTAINE (Hippozyre), Ingénieur électricien, Administrateur de la Socicté 

| Gramme, 52, rue Saint-Georges, à Paris. 

1891. JOUBERT (J.), Inspecteur général de l'Instruction publique, 67, rue Violet, 
à Paris. 

1892. CARPENTIER (J.), ancien Ingénieur des Manufactures de l’État, successeur 
de Ruhmkorff, 34, rue du Luxembourg, à Paris. 

1893. RAYMOND (L.), Administrateur des Postes et des Télégraphes en retraite, 
87, boulevard de Courcelles, à Paris. 

1894. POSTEL-VINAY (A.), Constructeur électricien, 41, rue des Volontaires, 
à Paris. | 

1893. POTIER (A.), Membre de l'Institut, Ingénieur en chef des Mines, 89, bou- 
levard Saint-Michel, à Paris. 

1896. SCIAMA (Gasron), Directeur de la Maison Breguet, 19, rue Didot, à Paris. 

1897. ARSONVAL (D" A. Dd’), Membre de l'Institut, Professeur au Collège de 
France, Directeur du Laboratoire de Physique biologique, 28, avenue 
de l'Observatoire, à Paris. 

1898. PICOU (R.-V.), Ingénieur des Arts et Manufaciüres, 41, rue Saint-Fer- 
dinand, à Paris. 


Dates d'entrée 
et de sortie. 


1897-1900. 
1897-1900. 


1898-1901. 


1898-1901. 


1899-1902. 


1899-1902. 


1899-1901. 


1897-1900. 


1897-1900. 


1898-1901. 


1898-1901. 


A — 


BUREAU. 


Président. 
VIOLLE (J,), Membre de l'Institut, Maître de Conférences à l'École Nor- 


male, Professeur au Conservatoire national des Arts et Métiers, 89, 
boulevard Saint-Michel, à Paris. 


Président ponr l'exercice 1900-1904. 


MASCART (E.), Membre de l’Institut, Directeur du Bureau central météo- 
rologique, 176, rue de l'Université, à Paris. 


Vice-Présidents. 


HILLAIRET (A.), Ingénieur-Constructeur, 22, rue Vicq-d’Azir, à Paris. 
POLLARD (Juzss), Ingénieur en chef du Génie Maritime, 28, rue Bassano, 
à Paris. 


* 
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CLÉRAC (HiırroLyTE), Directeur-Ingéniour des Télégraphes en retraite, 
49, rue d’Alésia, à Paris. 

MONNIER (D.), Ingénieur, Professeur à l'École centrale des Arts et Manu- 
factures, 3, impasse Cothenet, 22, rue de la Faisanderie, à Paris. 


* k 
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HARLÉ (E.), Associé-Gérant de la Maison Sautter, Harlé et C, 26, avenue 
de Suffren, à Paris. 

SARTIAUX (E.), Ingénieur Chef des Services électriques au Chemin de fer 
du Nord, Président de l'Association amicale des Ingénieurs éléctricians. 
Président du Syndicat professionnel des Industries électriques, 48, ruc 
de Dunkerque, à Paris. 


Secrétaire général. 


GOSSELIN (X.), Chef des Travaux électriques à l’École centrale des Arts 
et Manufactures, 12, rue de Saint-Quentin, à Paris. 


Secrétaires. 


ALIAMET (Maurice), Licencié ès Sciences, Inspecteur-Chef du Laboratoire 
électrotechnique au Chemin de fer du Nord, 23, rue Philippe-de-Girard, 
à Paris. 

LOPPÉ (F.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 240, rue de Vaugirard. 
à Paris. 


* 
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ABRAHAM (HENR1), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, Chargé de Con- 
férences à l'École Normale supéricure, 41, ruc Trévise, à Paris. 

GROSSELIN (MAR1E-Joseru). Ingénieur civil des Mines, 69, avenue Henri- 
Martin, à Paris. 


Datesd'entrée 
et de sortie, 


1899-1902. 


1899-1902. 


1898-1900. 


1897-1900. 


1897-1900. 
1897-1900. 
1897-1900. 
1897-1900. 
1897-1900. 
1897-1900. 
1897-1900. 
1897-1900. 
1898-1900. 
1897-1900. 
1897-1900. 
1897-1900. 
1897-1900. 


1897-1900. 


1897-1900. 


1898-1901. 


D o S 


CHAUMAT (H.), Chef des Travaux à l'École supérieure d'Électricité, 
26, avenue du Maine, à Paris. 
RAVEAU (C.), Préparateur à la Sorbonne, 5, rue des Écoles, à Paris. 


Trésorier. 


VIOLET (Léon), Ingénieur, Directeur des ateliers J. Carpentier, 20, rue 
Delambre, à Paris. 


MEMBRES DU COMITÉ. 


ARNOUX (R.), ancien Ingénieur des ateliers de la Maison Breguet, Ingé- 
nieur-conseil de la Compagnie continentale Edison, Ingénieur-Construc- 
teur, 16, rue de Berlin, à Paris. 

BOCHET (A.), Ingénieur en Chef de la Maison Sautter, Harlé et Cfe, 14, 
rue de Passy, à Paris. | 

BONFANTE (F.), Ingénieur électricien, 271, boulevard Pereire, à Paris. 

BONNEAU (H.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Chef de PEx- 
ploitation adjoint des Chemins de fer de Páris à Lyon et à la Méditer- 
ranée, 21, boulevard Saint-Germain, à Paris. 

BOVET (A. pe), Administrateur-délégué de la Société générale de touage 
et remorquage, 3, avenue du Coq, à Paris. | 

BRANLY (Eo.), Docteur ès Sciences, Docteur en Médecine, 21, avenue de 
Tourville, à Paris. 

CLAUDE (G.), Ingénieur électricien, Attaché à lusine des Halles, 1, rue de 
la Concorde, au Perreux (Seine). 

DARCQ (E.), Inspecteur général des Postes et des Télégraphes, 99, rue 
de Grenelle, à Paris. 

JAVAUX (E.), Administrateur-Directeur de la Société Gramme, 33, rue 
Clavel, à Paris. 

LARNAUDE (A.), Ingéñieur des Arts et Manufactures, fabricant de lampes 
à incandescence, 19, rue Camille-Desmoulins, à Issy-les-Moulineaux (Seine). 

LEBLANC (Maurice), 1, avenue de Boufflers, villa Montmorency, à 
Paris. 

LE CHATELIER, Ingénieur des Mines, 73, rue Notre-Dame-des-Champs, 
à Paris. 

PELLISSIER (G&0RrGEs), 16, rue Singer, à Paris. 

RECHNIEWSKI (W.), Ingénieur, 5 bis, rue d’Odessa, à Paris. 

VUILLEUMIER (C.), Ingénieur électricien, 111, rue de la Folie-Méricourt, 
à Paris. 

WALCKENAER (Cu. ), Ingénieur des Mines, 218, boulevard Saint-Germain, 
à Paris. 
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BLONDEL (A.), Ingénieur des Ponts et Chaussées, attaché au Service cen- 
tral des Phares, Professeur d'Électricité appliquée à l'École nationale des 
Ponts et Chaussées, 41, avenue de Labourdonnais, à Paris. 


Dates d'entrée 
et de sortie. 


1898-1901. 


1898-1901. 


1899-1901. 


1898-1901. 


1898-1901. 


1898-1901 . 


1898-1901. 


1898-1901. 


1898-1901. 
1898-1901. 


1898-1901. 


1898-1901. 


1898-1901. 
1898-1901. 


1898-1901. 


1899-1902. 
1899-1902. 
1899-1902. 


1899-1902. 


1899-1902. 


1899-1902. 
1899-1902. 


1899-1902. 


1899-1902. 
1899-1902. 


1899-1902. 
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BLONDIN (J.), Professeur au collège Rollin, Directeur scientifique du 
journal L'Éclairage électrique, 171, rue du faubourg Poissonnière, à Paris. 

BOUCHEROT (P.), Ingénieur-Conseil, 44, rue Laugier, à Paris. 

BRUNSWICK (E.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur des 
ateliers de la Maison Breguet, 3, boulevard Vauban, à Douai (Nord). 

DESROZIERS (E.), Ingénieur électricien, 10, avenue Frochot, à Paris. 

EBEL (G.), Directeur de la Compagnie d' Éclairage électrique du Secteur 
des Champs-Élysées, 92, boulevard de Courcelles, à Paris. 

GAIFFE (G.), Ingénieur électricien, 40, rue Saint-André-des-Arts, à Paris. 

GAUTHIER-VILLARS (ALBERT), Imprimeur-Éditeur, 55, quai des Grands- 
Augustins, à Paris. 

GUILLAUME (Cu.-Ed.), Attaché au Bureau international des Poids et 
Mesures, pavillon Breteuil, à Sèvres (Seine-et-Oise). 

KREBS (commandant), 19, avenue d'Ivry, à Paris. 

LAPORTE (FRépéic), Ingénieur civil des Mines, Chef de Travaux au La- 
boratoire central d’Électricité, 2, rue Saint-Simon, à Paris. 

POINCARÉ (L.), Docteur ès Sciences, Chargé de Cours à la Faculté des 
Sciences de Paris, 17, rue d'Assas, à Paris. 

RADIGUET, Constructeur électricien, 15, boulevard des Filles-du-Calvaire, 
à Paris. 

ROMILLY (de), ancien Président de la Société française de Physique, 
25, avenue Montaigne, à Paris. 

SAUTTER (G.), Associé-gérant de la Maison Sautter, Harle et Cie, 26, 
avenue de Suffren, à Paris. 

VOISENAT (J.), Ingénieur des Télégraphes, 74, boulevard Montparnasse, 
à Paris. 
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BOISTEL (E.) Ingénieur-Conseil, Expert près les Cours et Tribunaux de 
la Seine, 62, rue Madame, à Paris. . 

BRILLOUIN (MarceL), Maitre de Conférences à l'École Normale supt- 
rieure, 31, boulevard du Port-Royal, à Paris. 

CLÉMENÇON (E.), Ingénieur, Président de la Compagnie Générale de 
Travaux d'éclairage et de force, 23, rue Lamartine, à Paris. 

DARRIEUS (G.), Capitaine de frégate, 2, rue Royale, à Paris. 

DUCRETET (E.), Constructeur électricien, Vice-Président du Syndicat 
des Industries électriques, 75, rue Claude-Bernard, à Paris. 

GUILBERT (C.), Ingénieur, 18, rue de la Jonquière, à Paris. 

LABOUR (E.), Ingénieur des Ateliers de la Société d'Éclairage électrique, 
109, rue de Vaugirard, à Paris. 

LAFFARGUE (J.), Licencié ès Sciences, Ingénieur électricien, 70, boulc- 
vard Magenta, à Paris. 

LIPPMANN (G.), Membre de l'Institut, 10, rue de l’Éperon, à Paris. 

MEYER (FErDINAND), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Directeur de la 
Compagnie Continentale Édison, 28, rue de Châteaudun, à Paris. 

MILDÉ (Cu.), Constructeur électricien, 60, rue Desrenaudes, à Paris. 
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Dates d'entrée 
et de sortie. 


1899-1902. NERVILLE (F. pe), Ingénieur des Télégraphes, 59, rue de Ponthieu, à 
Paris. 

1899-1902. PELLAT (H.), Professeur à la Faculté des Sciences de Paris, 3, avenue 
de l'Observatoire, à Paris. 

1899-1902. PERRIN (P.), Ingénieur, 52, rue Saint-Louis-en-Isle, à Paris. 

1899-1902. SARCIA (J.), Ingénieur, 79, rue de Paris, à Montmorency (Seine-et-Oise). 

1899-1902. STREET (Cu.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Expert près les Tri- 
bunaux et le Conseil de Préfecture du Département de la Seine, 60, bou- 
levard Haussmann, à Paris. 


Secrétaire du Comité. 
SABOURAIN (J.-A.), Inspecteur des Télégraphes, 42 bis, rue du Four, à Paris. 


Agent comptable de la Société. 
TESSIER (Cu.), 14, ruo de Staël, à Paris. 


DÉLÉGUÉS GÉNÉRAUX. 
Département des Bouches-du-Rhône. 
ROLANDO (G.-P.), Électricien, 19, rue de l'Étrieu, à Marseille. 


Département de la Gironde. 
VÈNE (G.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 17, rue Henri IV, à Bordeaux. 


Département du Rhône. 


CHARGNIOUX (CHarLes), Représentant de la Société industrielle des Téléphones, 31, 
rue de l'Hôtel-de-Ville, à Lyon. 


Région du sud de la France. 


JUPPONT (Pierre), Ingénieur-Conseil, électricien, 55. allées Lafayette, à Toulouse 
(Haute-Garonne). | 2 
Belgique. 
BANDSEPT (ALBERT), Ingénieur, Directeur-Gérant de la Société anonyme franco-belge 
d'appareils d'éclairage, 28, avenue des Couronnes, à Bruxelles. 


Espagne. 
N s.. © 
États-Unis. 


HERING (Car), Consulting Electrical Engineer, 929, Chesnut street, à Philadelphie. 
Pa. (U. S. A.). | 
Grande-Bretagne. 
AYLMER (Ricnarb), Ingénieur civil, M. Inst. C. E. 47, Victoria Street, Westminster, 
London S. W. 
S. 4 
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Pays-Bas. 


GILTAY (J.-W.), Ingénieur électricien, successeur de Kipp et Zonen, 202, Oude Delft, 
å Delft. 
Portugal. 


CASTANHEIRA DAS NËVES, Ingénieur, rua do Salitre, 405-3°, à Lisbunne. 


Russio. 


DUFLON (Louis), Ingénieur, Viborgskaïa Storona, neuchlotski pereoulok, 5, à Saint- 
Pétersbourg. 


MEMBRES CORRESPONDANTS. 


Allemagne. 


Belgique. 


BANNEUX (J.), Ingénieur en chef, Directeur des Télégraphes, à Bruxelles. 

GÉRARD (Éric), Directeur de l'Institut électrotechnique Montefiore, 43, rue Saint- 
Gilles, à Liége. 

MENSBRUGGHE (Gusr. van Der), Professeur à l’Université de Gand, à Gand. 

ROUSSEAU (E.), Professeur à l'Université libre et à l’École militaire, à Bruxelles. 


États-Unis. 


BARKER ( GEORGE- -F.), Université de Pensylvanie, à Philadelphie. 
HERING (Carl), Consulting Electrical Engineer, Délégué général de la Société | inter- 
nationale des Électriciens, 929, Chesnut street, à Philadelphie. 


Espagne. 


COMERMA (AnpRès-A.), Inspecteur du Génie maritime, au Ferrol. 


Grande-Bretagne. 


FORBES (Professeur Georce), M. A., F. R. S., 34, Great George street, Westminster, 
London, S. W. 

HUGHES (Professeur D.-E.), F. R. S., care of the London Joint Stock Bank, 69, Pall 
Mall, London, S. W. 

Lord KELVIN (W. Tuoysox), F. R. S., the Library the University Glasgow (Écosse). 

PREECE (Wizviam-TIsnry), F. R. S., M. Inst. C. E., Gothic-Lodge, Wimbledon 
Surrey. 

THOMPSON (Professor Syzvaxus-P.), F. R. A. S.; B. A.; Morland Chrislett Road West 
Hampstead, London, N. W. 


Italie. 
CATTANEO (Commandeur RoserT), Administrateur délégué della Società di Monteponi, 
51, via Ospetale, à Turin. 
DEMARCHI (Lams8ErTo), Ingénieur, 65, via Napoli, à Rome. 
SEMMOLA (Evene), Sous-Directeur à l'observatoire du Vésuve, Professeur de Phy- 
sique à l’Institut technique de Naples, 6, rue Trinita Maggiore, à Naples. 


Pays-Bas. 


BOSSCHA ( G..), Secrétaire perpétuel de la Société hollandaise des Sciences, à Harlem. 
KERKWYK (J.-J. vax), Membre des États généraux, Conseiller des Télégraphes, In- 
génieur civil, Administrateur du chemin de fer d'Anvers à Rotterdam, à La Haye. 


\ 


Portugal. 


CASTANHEIRA DAS NÈVES, Ingénieur, Délégué général de la Société internationale 
des Électriciens, rua do Salitre, 405-3°, à Lisbonne. 
PAIVA (ADRIEN DE), Comte de Campo-Bello, Pair de Portugal, Professeur, Membre de 


l'Académie royale des Sciences de Lisbonne, etc., au château de os à 
Gaya, près de Porto. 


VIEGAS (D° Antoxio pos SanTos), à Coïmbra. 


Russie. 


DRZEWIECKI (SrÉPHANE), Ingénieur, 5, villa Damont, rue des Bauches, à Paris. 


Suisse. 


BOREL (D° François), Ingénieur, à Cortaillod. 


ESCHBAËECHER, Sous-Directeur du Bureau international des Administrations télégra- 
phiques, à Berne. 


WEBER (D: H.-J.), Professeur, à Neumünster. 


Turquie. 


COMMISSION DES COMPTES. 


ARMENGAUD jeune, Ingénieur civil. 


BERTHON (Louis-ALrren), Administrateur de la Société industrielle des Téléphones. 
MASSON (Ggorces), Éditeur. 
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LISTE GÉNÉRALE DES MEMBRES 


(Année 1900). 


Les noms des Membres fondateurs sont suivis des lettres M. F.; ceux des Membres donateurs 
des lettres M. D.; ceux des Membres perpétuels (cotisations libérées), des lettres M. P. 


N. B. — MM. les Membres sont priés de vouloir bien adresser au Secrétariat les corrections à 
introduire dans la présente liste. 


Abdank-Abakanowicz, Ingénieur, 88, quai du Parc, à Saint-Maur (Seine). M. P. 

Abel (Sir Frederic), C. B., F. R. S., 2, Whitehall Court, London S. W. (An- 
gleterre). M. F. M. P. 

Aboilard (Georges), 46, avenue de Breteuil, à Paris. 

Abraham (Henri), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, chargé de conférences à l'École 
Normale Supérieure, 41, rue de Trévise, à Paris. M. P. 

Ackere (G. van), Constructeur électricien, 13, rue Esquermoise, à Lille (Nord). M. F. 

Adam (Georges), Ingénieur électricien, 85, rue Dutot, à Paris. 

Adams ( William-Grylls), Professeur, F. R. S., ;3, Notting Hill Square, London W. (An- 
gleterre). M. F. 

Albuquerque (Francisco d’), 80, rua de Rosario, à Porto (Portugal). M. F. 

Alcaz (Eugène), ancien Élève de l’École supérieure d'Électricité de Paris, 6, strada 
Académiéi, à Bucarest (Roumanie). 

Alglave (Émile), 27, avenue de Paris, à Versailles (Seine-et-Oise). M. F. 

Aliamet (Maurice), Licencié ès Sciences, Inspecteur-chof du Zaboratoire électrotech- 
nique au chemin de fer du Nord, 23, rue Phàippe-de-Girard, à Paris. 

Allaire (Edmond), Sous-[nspecteur des Postes et des Télégraphes, 33 bis, rue Dutot, 
à Paris. M. F. 

Alliot (R.), Ingénieur des Arts et Manufactures, fabricant de câbles électriques, 
25 bis, rue Saint-Ambroise, à Paris. 

Ameye (Camille), à Iseghem (Belgique). M. F. 

Amsler-Lafon (J.), à Schaffhouse (Suisse). M. F. 

Anastassiu (Jean-Ch.), Ingénieur, 97, calea Victorici, a Bucarest (Roumanie). 

Andréani (Jacques-Lucien), Directeur de la Société anonyme d’Électricite, 39, avenue 
Marceau, ò Courbevoie (Seine). 

Andrieu (Ernest), Receveur, Chef de Centre du Dépôt télégraphique régional, à Mont- 
pellier ( Hérault ). M. F. 

Andry-Bourgeois (Charles-Henri), Ingénieur civil des Mines, Ingénieur diplômé de 
l'École supérieure d'Électricité, 2, rue de Clichy, à Paris. 

Anney (Joseph-Paul), Ingénieur électricien, Directeur de la Compagnie du Gaz et 
d' Électricité, à Melun (Seine-et-Marne). 


Re 


Ansil (D. Miguel), Irgénieur électricien à Sanguésa, province de Navarre (Espagne). 

Archat (Paul), 188, rue du Faubourg-Saint-Martin, à Paris. 

Arcos (Antoine de), Ancien Chef de l'artillerie espagnole, Président du Comité Bran- 
cario de la République de Guatemala, à Guatemala ( Amérique centrale). M. F. 

Arizpe (Rafael.-R.), Ingénieur électricien hydrographe, Donato Guerra, 1252, à Mexico 
(Mexique). 

Armagnat, Électricien, 20, rue Delambre, à Paris. 

Armengaud aîné (Charles-Eugène), 21, boulevard Poissonnière, à Paris. M. 

Armengaud jeune, Ingénieur civil, 23, boulevard de Strasbourg, à Paris. M. F. M. 

Arno (Riccardo), Professeur au Musée industriel de Turin, à Turin (Italie). 

Arnoux (René), ancien Ingénieur des ateliers de la Maison Breguet, Ingénieur-Conseil 
de la Compagnie continentale Edison, Ingénieur-Constructeur, 16, rue de Berlin, 


E 


F. 
P. 


à Paris. 
Arnoye (Léon), Professeur de Physique, fo, rue Gasseras, à Montauban (Tarn-et-Ga- 
ronne). M. F. 


Arsonval (D" A. d'), Membre de l'Institut, Professeur au Collège de France, Directeur 
du Laboratoire de Physique biologique, 28, avenue de l'Observatoire, à Paris. M.F. 
Artimini ( Antonius), villa Artimini, à Firenze (Italie). M.F. 
Aubert (Auguste-Jean-Jacques), Fabricant d'horlogerie, constructeur du Compteur 
d'électricité, système A. Aubert, 7, place Saint-François, à Lausanne (Suisse). 
Aubert (Pierre-Edmond), Ingénieur, Diplômé de l’École supérieure d’Électricité, 
32, rue de Bourgogne, à Lille (Nord). 
Aubineau (J.), Administrateur de la Société des cables électriques, 23, rue du Cherche- 


Midi, à Paris. M. F. 
Aubout (Léon), Fabricant de zincs pour piles et de fournitures pour sonneries élec- 

triques, 28, rue Debelleyme, à Paris. M. F. 
Augé (Daniel), Ingénieur électricien, 92, rue des Arts, à Levallois-Perret (Seine). 
Avenarius (M.), Professeur à l'Université de Kief (Russie). M. E. 
Avril (R.), Ingénieur électricien, 30, boulevard Voltaire, à Paris. M. F. 


Avril de Gastel (Émile), Ingénieur E.C.P., Ingénieur du matériel à la Société générale 
du Touage ct de remorquage, bureau : 19, rue d'Athènes; domicile : 135, boule- 
vard Magenta, à Paris. 

Aylmer (Richard) Ingénieur civil, M. Inst. C. E., Délégué général de la Société internatio- 
nale des Électriciens, 47, Victoria street, Westminster, London S. W. (Angleterre). 

Azambre (Paul-Marie-Gustave), attaché au Service électrique de la Maison Sautter, 
Harlé et C'e, 20 bis, rue Saint-Benoist, à Paris. 

Azaria, Ingénieur, 5, rue Boudreau, à Paris. 


Babillot (Gabriel), Ingénieur, Constructeur-Mécanicien, 11 ter, rue Lebel, à Vincennes 
(Seine ). M.F. 

Bablon (V.), 42, rue Boulard, à Paris. M. F. 

Bachon (Lucien), Ingénieur électricien, 73, ruc Fondary, à Paris. 

Badon-Pascal (Georges), Directeur de la Societé nantaise d'éclairage et de force par 
l'électricité, 6, rue du Calvaire, à Nantes (Loire-Inférieure). 

Baechler (André), Ingénieur, Inspecteur des Travaux techniques du Service d'archi- 
tecture du département de la Seine, au Tribunal de Commerce, à Paris. 
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_ Baechler (Joseph), Ingénieur à la Compagnie continentale Edison, 4, rue Victor- 
Considérant, à Paris. 

Bähr (Georges-Martin-Victor), Chef du Bureau des services électriques du Chem: de 
fer du Nord, 11, rue de la Gare, à Eaubonne ( Seine-et-Oise). 

Baillat (Ernest), Ingénieur électricien, Directeur des Constructions électriques de la 
Maison Grammont, à Pont-de-Chéruy (Isère). 

Baille (J.-B.), Répétiteur à l'École Polytechnique, 26, rue Oberkampf, à Paris. M. F.M. P. 

Bailly (Émile-Victor), Agent des Travaux mécaniques de la Compagnie parisienne du 
Gaz, 20, rue de Bruxelles, à Paris. 

Bainville (Auguste-Henri), Directeur gérant de la Société A. Bainville et Cie, à 
Arques-la-Bataille (Seine-Inférieure ). 

Bancelin (Edme-Henry), Administrateur délégué de la Société française de l’Accu- 
mulateur Tudor, 21, rue Le Verrier, à Paris. 

Bandsept (Albert), Ingénieur, Délégué général de la Societé internationale des Elec- 
triciens, Directeur-Gérant de la Société anonyme franco-belge d'appareils d'éclai- 
rage, 28, avenue des Couronnes, à Bruxelles (Belgique). M. F. M. P. 

Banneux (J.), Ingénieur en chef, Directeur des Télégraphes, à Bruxelles (Belgique). 

M. F. 

Baour (Emmanuel-D.), 9, cour du Chapeau-Rougo, à Bordeaux (Gironde). M. F. 

Bapst (Henri), 8 bis, rue de Chézy, Neuilly-sur-Seine (Seine). 

Baraguey-Fouquet (Lucien), Manufacturier, 5, rue Oberkampf, à Paris. 

Barbey (Lucien), Ingénieur-Chimiste, Directeur du Laboratoire de la Compagnie des 
chemins de fer de l'Est, 28, rue Philippe-de-Girard, à Paris. M. F. 

Barbier (F.), Ingénieur, Constructeur de phares électriques, 82, rue Curial, à Paris. 

M. F. 

Barbier (Robert-Paul), de la Maison Lepère et Barbier, 125, avenue de Villiers, à 
Paris. 

Bardon (Louis), 61, boulevard National, à Clichy (Seine). 

Bardot (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, Administrateur de la Société 
anonyme des Forges et Fonderies de Montataire, Fabricant de produits chimiques, 
19, passage Duranton, à Paris. 

Bardy (Ch.), Directeur du Laboratoire au Ministère des Finances, 32, rue du Général- 
Foy, à Paris. : M. P. 

Barillet (Léon-Fernand), Ingénieur civil, 6, avenue de la Motte-Picquet, à Paris. 

Barker (George-F.), Université de Pensylvanie, à Philadelphie (U. S. A.). M. F. M. P. 

Baron (H.), Directeur honoraire à l'Administration des Postes et des Télégraphes, 18, 
avenue do Labourdonnais, à Paris. M.F. 

Barrière (Just-Gustave-Camille), Ingénieur à la Compagnie franco-russe des ciments 
Portland-Pouzzolane artificiels, à Ekatérinoslaw (Russie). 

Barrière (Emile), Directeur gérant d'usines à gaz, Membre de la Société des Ingé- 
nieurs civils de France, à Gournay-Ferrière (Scinc-Inférieure). 

Barton (John-Brunswick), Administrateur de la Compagnie des lampes à arc Jandus, 
1, rue du Cambodge, à Paris. 

Bary (Paul), Ingénieur physicien, 5, rue Gay-Lussac, à Paris. 

Basquin (Jules), Ingénieur à la Société Za Métallurgique, 1, place de Louvain, à 
Bruxelles (Belgique). 

Bassée-Crosse, Fabricant d'instruments de Physique, 92, rue de Bondy, à Paris. 
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Bassot (Raoul-Marie-Auguste-Eugène), Élève Ingénieur à l’École supérieure d'Élec- 
= tricité, 13, boulevard Voltaire, à Issy-les-Moulineaux (Seine). 
Bassez (Gaston), Chef de laboratoire à la Société industrielle des Téléphones, aux 
usines Rattier, à Bezons (Seine-et-Oise). 
Baudelle (Henri), Ingénieur des Arts et Manufactures, 51, rue Thiers, à Troyes 


(Aube). M. F. 
Baudet (Louis), fabricant de bijouterie, au Moulin à Tan, à Châteaudun (Eure-et-Loir). 
Baudot (Émile), Ingénieur des Télégraphes, r, rue Littré, à Paris. M. F. 


Baudoux-Chesnon (Lucien-Léon), Licencié ès Sciences physiques, Ingénieur des Arts 
et Manufactures, Fabricant de papiers, à Port-Marly (Seine-et-Oise). 

Baume-Pluvinel (Aymar de la), 17, rue de Constantine, à Paris. M. F. M. P. 

Bayette (Lucien), Ingénieur électricien, 49, rue Ramey, à Paris. 

Bazille (Albert), Ingénieur des Télégraphes, à Lille (Nord). 

Beau (Henri), 226, rue Saint-Denis, à Paris. M. F. 

Beaudier (Albert-Marcel), Ingénieur à la Compagnie française d'appareillage élec- 
trique, 3, rue de la Véga, à Paris. 

Beaufils (Magloire-François), Inspecteur des Postes et des Télégraphes en retraite, 


à Gavray (Manche). M. F. 
Becker (Barthélemy-Joseph), Constructeur électricien, 71, rue de Bourgogne, à 
Paris. 


Becquerel (Ilenri), Membre de l’Institut, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 
Professeur à l’École Polytechnique et au Muséum, 6, rue Dumont-d’Urville, à 


Paris. M. F. 
Bede (Émile), Ingénieur civil, ancien Professeur à la Faculté des Sciences et à l’École 
des Mines de Liége, 37, rue Philippe-le-Bon, à Bruxelles (Belgique). M. F. 


Béglet (Armand), Propriétaire, 162, boulevard Haussmann, à Paris. 

Bellens (Charles), Ingénieur, 111r, boulevard de Magenta, à Paris. 

Bellot (Arsène-Henri), Sous-Archiviste au Conseil d’État, 41, rue Saint-Ferdinand, 
à Paris. M. F. 

Bélugou (Victor), Ingénieur des Télégraphes, 103, rue de Grenelle, à Paris. 

Bénard (Louis-Gabriel), Constructeur électricien, 12 et 14, rue Bridaine, à Paris. 

Benoist (Georges), 169, boulevard Malesherbes, å Paris. 

Bérard, Lieutenant do vaisseau, commandant le torpilleur 156, à Bizerte (Tunisie). 

M. P. 

Berger (C.), 22, rue Royale, à Paris. M.F. 

Berger (Georges), Député, Ex-Commissaire général de l'Exposition internationale 
d’Électricité de Paris en 1881, Ex-Directeur général de l'Exploitation de l Expo- 
sition universelle de 1889, Membre du Conseil de perfectionnement du Conserva- 
toire national des Arts et Métiers, Administrateur délégué de la Maison Breguet, 
8, rue Legendre, à Paris. M. F. M. D. M. P. 

Bergés (Aristide), Fabricant de papiers, propriétaire de la station d'éclairage dans la 
vallée du Grésivaudan, à Lancey, commune de Villard-Bonnot, arrondissement de 
Grenoble (Isère). 

Bergès (Gabricl), Constructeur-Électricien, Maison Bisson, Bergès et Cie, Ņbis, rue 
Chevallier, à Levallois-Perret (Seine). 

Berget (Alphonse), Docteur ès Sciences, attaché au Laboratoire des Recherches phy- 
siques de la Sorbonne, 16, rue de Vaugirard, à Paris. M. F. 


Te 


Bergon, ancien Directeur du matériel et de la construction, au Ministère des Postes et 
des Télégraphes, 56, rue Madame, à Paris. M. F. 

Bergonié (Jean-Alban), Professeur à la Faculté de Médecine de Bordeaux, Directeur 
des Archives d’Électricité médicale, 6 bis, rue du Temple, à Bordeaux (Gironde). 

Bernard (Adrien-Louis), Ingénieur, Constructeur-Électricien, Maison Deliony et Ber- 
nard, 69, boulevard Saint-Michel, à Paris. 

Bernard (Alfred), Maison Breguet, $0, avenue Duquesne, à Paris. 

Bernard (F.), 28, rue de la Côte-Saint-Thibault, à Bois-Colombes (Seine). M. F. 

Berne (Joseph-Marie), Fabricant de Charbons artificiels pour l'électricité, 57, avenue 
du Maine, à Paris. 

Bernheim (Edmond), Ingénieur des Arts et Manufactures, Administrateur délégué de la 
Société d’ Applications Industrielles, Administrateur de la Société Industrielle des 
Téléphones, de la Compagnie des Établissements Lazare Weiller, de la Société 
d’Électricité Alioth Buire et de la Compagnie industrielle de Traction pour la 
France et l'étranger, bureaux: 46, rue de Provence; domicile: 18, rue Pierre- 
Charron, à Paris. 

Berthon ( Louis-Alfred), Administrateur de la Société Industrielle des Téléphones, 51, 
rue de la Chaussée-d’Antin, à Paris. M. F. 

Bertin (André-E.-G.), Ingénieur civil, Directeur commercial de la Maison G. Ellison, 
41, ruc Boursault, à Paris. 

Bertolus (Charles), Ingénieur électricien, Applications industrielles de l'électricité, 
fabricant de carbure de calcium, à Bellegarde (Aïn). 

Bertrand (Émile-Louis), Ingénieur de la Maison E. Faye, 8, rue Nollet, à Paris. 

Besson (Léon), ancien Officier de Marine, Sous-Chef de l’Exploitation à la Compagnie 
générale transatlantique, à Alger (Algérie). 

Betts (Walter), Directeur et Électricien de la Compagnie française des câbles telé- 
graphiques, 60, Percy Road, Shepherd Bush, à Londres W. (Angleterre). M.F. 

Bidet (Victor-Alphonse), Ingénieur civil des Mines, 20, quai de la Mégisserie, à 


Paris. M. P. 
Bidwell (Shelford), M. A., F. R. S., Riverstone Lodge, Wandsworth, London S. W. 
(Angleterre). M. F. M. P. 


Binder (Henri-Léon ), 49, rue Ampère, à Paris. 
Binet (Paul), Capitaine d'Artillerie adjoint à la Section technique de l’Artillerie, ate- 
liers de précision, 1, place Saint-Thomas-d’Aquin, à Paris. 


Bischoffsheim (R.), 3, rue Taitbout, à Paris. M. F. 
Bizot (Joseph), Ancien receveur principal des Postes et des Télégraphes, 35, rue de 
France, à Gap (Hautes-Alpes). M. F. 


Blakesley (Thomas-Holmes), M. A., M. Inst. C. E., Honorary Secretary of the Physi- 
cal Society of London, 3, Eliot Hill, Lewisham, London, S. E. (Angleterre). 

Blanc (Édouard), Directeur de la Société suisse pour la construction d’accumulateurs 
électriques, à Marly-le-Grand (Suisse). 

Blanche (Georges-Joseph-Émile), Directeur commercial de la Societe électrique du 
Nord, à Roubaix (Nord). 

Blanchet (Hector-Augustin), Ingénieur des Arts et Manufactures, Fabricant de pa- 
piers, Maison Blanchet frères et Kléber, à Rives (Isère). 

Blanchon, Ingénieur, Directeur de la Société Tudor, 39, route d'Arras, à Lille (Nord). 

Blasy (Albert), 15, rue de Turbigo, à Paris. 
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Blétry (Constant), Ingénieur civil, 2; boulevard de Strasbourg, à Paris. M. F. 

Bloch (D" Adolphe), 24, rue d'Aumale, à Paris. 

Bloch (Emmanuel), Ingénieur principal de la Maison Breguet, 4, rue Bara, à Paris. 

Blondeau (Jules), Électricien, 19, passago Gourdon, à Paris. 

Blondel (André-Eugène), Ingénieur des Ponts et Chaussées, attaché au Service central 
des Phares, Professeur d'électricité appliquée à l’École nationale des Ponts et 
Chaussées, 41, avenuo de Labourdonnais, à Paris. M. P. 

Blondel (Louis -André), Constructeur, 49, boulevard Ducange, à Amiens (Somme). 

Blondin (J.), Professeur au Collège Rollin, Directeur scientifique du journal L’Éclai- 
rage électrique, 171, rue du Faubourg-Poissonnière, à Paris. 

Blot (Georges-René), Ingénieur des Arts et Manufactures, 45, rue Cambon, à Paris. 

Bochet (Adrien-Claude-Antoine-Marie), Ingénieur en chef de la Maison Sautter, Harlé 
et Cie, 14, rue de Passy, à Paris. 

Bocquentin, Directeur des Télégraphes on retraite, 2, Grande-Route, à Nice ( Alpes- 


Maritimes). M. F. 
Boireaux, Lieutenant de vaisseau en retraite, à Herblay (Seine-et-Oise). M. F. 
Boisserand (Philibert), Directeur de la Station centrale d’ Électricité de Compiègne, 

26, ruo do Belzunce, à Paris. M. P. 


Boissoudy (Adrien de), Architecte, 83 bis, rue Notre-Dame-des-Champs, à Paris. 

Boistel (Ernest), Ingóénieur-Conseil, Expert près les Cours et les Tribunaux de la 
Seine, 62, rue Madame, à Paris. . M. F. 

Bonaparte (Prince Roland), 10, avenue d'Iéna, à Paris. 

Bonetti ( Louis), Constructeur électricien, 69, avenue d'Orléans, à Paris. 

Bonfante (F.), Ingénieur électricien, 271, boulevard Pereire, à Paris. M. F. 

Bonnaffé (Lucius), à Lacaune, par Castres (Tarn). M. F. 

Bonneau (Henri), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Chef de l Exploitation 
adjoint des Chemins de fer de Paris à Lyon et à la Méditerranée, 21, boulevard 
Saint-Germain, à Paris. 

Bonnefis (L.), à Valence-d'Agen (Tarn-et-Garonne). M.F. 

Bonnet (Enrique), Sagasta, 8, à Cadix (Espagne). i M. F. 

Bonnet (Joseph), Ingénieur des Arts et Manufactures, 240, ruo de Rivoli, à Paris. 

Borderel (Jean), Constructeur, 135, rue do Clignancourt, à Paris. 

Bordet (Lucien), ancien Inspecteur des Finances, Administrateur de la Compagnie des 


Forges de Chätillon-Commentry, 181, boulevard Saint-Germain, à Paris. M. P. 
Borel (D° François), Ingénieur, à Cortaillod (Suisse). M. F. 
Borges (F.-Julio), Agronome, Rédacteur secrétaire de l'Agricultura contemporanea, 

30, calcada d'Ajuda, à Lisbonne (Portugal). M. F. 
Borrel (Gcorges-Arsène), Horloger mécanicien électricien, 47, rue des Petits-Champs, 

à Paris. 


Borzecki (Charles), 9, rue Pierre-Chausson, à Paris. 

Bosscha (G.), Secrétaire perpétuel de la Société hollandaise des Sciences, à Harlem 
(Pays-Bas). i M. F. 

Bouchède (Jean), Inspecteur des Postes et des Télégraphes, à Auch (Gers). 

Boucher (Ant.), Ingénieur, à Prilly, canton do Vaud (Suisse). 

Boucherot (Paul), Ingénieur-Conseil, 44, rue Laugier, à Paris. 

Bouchet (Maurice-René), Ingénieur des Arts et Manufactures, 22, rue Alphonse- 
de-Neuville, à Paris. 
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Bouchon, Ingénieur à la Société électrique, 56, rue de la Victoire, à Paris. 

'Bouilhet (Ch.-H.), Ingénieur manufacturier, 56, rue de Bondy, à Paris. 

Bouillard (Georgos-Léon-Émile), Ingénieur en chef de l’Exploitation des Chemins de 
fer chinois (réseau de Pékin à Han-Kéou), à Pékin (Chine). 

Boulanger (Julien), Chef de bataillon du Génie, Chef du dépôt central de la Télégra- 
phie militaire, 25, boulevard du Montparnasse, à Paris. 

Boulardet (Émile-Louis), Ingénieur, à Champs-sur-Marne (Seine-et-Marne). 

Bouquet (Robert-P.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 25, rue de l'Avenir, à 
Asnières (Seine). 

Bour (Paul), Ingénieur en chef de la Société pour la transmission de la force par 
l'Électricité, 59, avenue Kléber, à Paris. 

Bourdin (Charles-Louis), 13, avenue de la République, à Paris. | M. F. 

Bourguignon (Paul), Sous-Chef des Travaux à l’École supérieure d'Électricité, 
3055, boulevard Saint-Marcel, à Paris. 

Boursault (Henri-Alexandre-Octave), Chimiste au Chemin de fer du Nord, 10, rue 
Stephenson, à Paris. M. F. 

Bouts (Éticnne-Alfred), Ingénicur civil, 60, rue Bayard, à Toulouse (Haute-Garonne). 

Bouty (E.), Professeur à la Faculté des Sciences, 9, rue du Val-de-Grâce, à 
Paris. 

Bouvarel (Lucien), Électricien, 7, rue Passet, à Lyon (Rhône). 

Bouvier (Ad.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Licencié ès Sciences physi- 
ques, Ingénieur éclairagiste, Ingénieur au bureau de M. Th. Vautier, 46, rue Cen- 
trale, à Lyon (Rhône). i 

Bovet (A. de), Administrateur- déléguć de la Societé générale de touage et de remor- 
quage, 3, avenue du Coq, à Paris. 

Braby (Frédéric), F. G. S., Bushey Lodge, Teddington, London W. (Angleterre). M.F. 

Brachet (Henri), Ingénieur électricien, 12, rue Lesueur, å Paris. M. F. 

Brachotte (Arsène-Victor), Ingénieur de la Maison Hillairet-Huguet, 4, boulevard de 
la Villette, à Paris. 

Brait de la Matheo (Étienne-Gaston), de la Maison B. de la Mathe et Cie, usine de 
Gravelle, à Saint-Maurice (Seine). 

Brancion (Louis-Marie-Josseran de), Ingénieur; 96, rue du Château, à Asnières 
( Seine). 

Branly (Édouard), D" ès Sciences, D" en Médecine, 21, avenue de Tourville, à Paris. M.F. 

Bratasiano (Constantin), 8, ruc d Hauteville, à Paris. 

Brault (Camille), Ingénieur civil des Mines, 18, quai de Clichy, à Clichy (Scine). 

Brémont (Henri-Georges), ancien élève de l'École Centrale et de l'École supérieure 
d’Électricité, Ingénieur à la Maison Sautter, Harlé et Cie, 5, rue Claude-Bernard, 
à Paris. | 

Bresson (L.), Ingénieur électricien, 1's, rue de l'Élysée, à Grenoble (Isère). M. F. 

Brillié (Lucien-Victor), Ingénieur électricien, 64, boulevard Bineau, à Neuilly-sur- 
Seine (Seine). 

Brillouin (André), Ingénieur-Conscil, 2, rue de Lisbonne, à Paris. 

Brillouin (Marcel), Maître do Conférences à l'École Normale supérieure, 3r, boulevard 
du Port-Royal, à Paris. 

Brison (Henri-Louis), Directeur de la Société d'entreprises électriques, 20, chemin 
de la Poterie, à Genève (Suisse). 
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Brocq, Ingénieur des Arts et Manufactures, Sous-Directeur de la Compagnie des 
Compteurs et Matériel d'usines, 18, boulevard de Vaugirard, à Paris. 

Brout (Lucien-Édouard), Électricien, 34, rue des Vinaigriers, à Paris. 

Brugnaud, Contrôleur des Télégraphes en retraite, 63, rue Pasteur, à Dôle (Jura). 

Brubl (Paul), Négociant, 57, rue de Châteaudun, à Paris. 

Brull (Achille), Ingénieur civil, ancien Président de la Société des Ingénieurs civils 
de France, 117, boulevard Malesherbes, à Paris. 

Brunswick (Ernest-Jacques-Léon), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur des 
ateliers de la Maison Breguet, 3, boulevard Vauban, à Douai (Nord). 

Brylinski (Émile), ancien Inspecteur - Ingénieur des Télégraphes, Secrétaire général 
de la Société anonyme d’ Éclairage électrique du secteur de la place Clichy, 3, rue 
Édouard-Detaille, à Paris. 

Buffet (Ernest), Ingénieur, 25, rue de Bruxelles, à Paris. 

Burton (Charles), Chef des ateliers à l'usine des tramways d’Oullins, 29, quai de la 
Guillotière, à Lyon (Rhône). 


Cabirau (Henri-François), Administrateur délégué de la Compagnie française de char- 
bons pour l'Électricité, 53, rue de Châteaudun, à Paris. 

Cabral (Paulo-Benjamin), Inspecteur général des Télégraphes du Portugal, Professeur 
d’Électrotechnie à l’Institut industriel de Lisbonne, 20, rua do Duque de Bragança, 
à Lisbonne (Portugal). 

Gadiot (E.-H.), Constructeur électricien, 12, rue Saint-Georges, à Paris. M. F. 

Cadiou (Félix), Inspecteur des Postes et des Télégraphes, à Alger (Algérie). M. F. 

Cailhava (Édouard), Ingénieur civil, 8, cours de Gourgues, à Bordeaux (Gironde). 


Cailho, Ingénieur des Télégraphes, 111, rue Mozart, à Paris. M. P. 
Cailleret (Henry), Inspecteur principal des Postes et des Télégraphes, 21, avenue de 
Tourville, à Paris. M. F. 


Callu (Alcide-Raphaël), Chimiste, Directeur du Laboratoire de la Société de Laiterie 
des Fermiers réunis, 31, rue de Poissy, à Paris. 
Calvé (Fernand-Christophe), Ingénieur des Arts et Manufactures, 5, rue Sontay, à 


Paris. 
Caméré (A.), Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées, 17, rue d’Aligre, à Chatou 
(Seine-et-Oise). M. F. 


Gamichel (Charles-Moïse), Maitre de Conférences, Directeur du laboratoire de Phy- 
sique industrielle à l'Université de Lille, 1, rue des Fleurs, à Lille (Nord). 
Gamproger (Maurice), Ingénieur électricien, Secrétaire du Conseil d'administration 
de la Compagnie générale de Travaux d’Éclairage et de Force, 238, rue du 
Faubourg-Saint-Honoré, à Paris. 
Cance (Albert), Ingénieur des Arts et Manufactures, 177, rue Lafayette, à 
Paris. 
Cance (Alexis), Ingénieur électricien, 5, rue Saint-Vincent-de-Paul, à Paris. 
Canet (J.-B.-Gustave-Adolphe), Directeur de l'Artillerie de MM. Schneider et Cie, 
1, boulevard Malesherbes, à Paris. M. P. 
Caplain de Saint-André (Frédéric), Industriel, 10 et 12, rue Portefoin, à Paris. 
ardot (Abel), Vice-Président du Tribunal civil, 50, rue de Rovigo, à Alger (Algérie). 
l M. F. 
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Carpentier (J.), ancien Ingénieur des Manufactures de l’État, successeur de Ruhmkorf, 
34, rue du Luxembourg, à Paris. M. F. M. D. M.P. 

Carré (Jean-Gustave), 13, rue Soufflot, à Paris. 

Casalonga (D.-A.), Ingénieur civil, Directeur de la Chronique industrielle, 15, rue des 
Halles, à Paris. M. F. 

Cassin (Marie-Auguste-Eugène), Ingénieur civil des Mines, chargé du Service élec- 
trique au Crédit Lyonnais, 99, rue de Rennes, à Paris. 


Castan (Adrien), Ingénieur civil, à Montauban (Tarn-et-Garonne). M. F. 
Castanheira das Neves, Ingénieur, Délégué général de la Société internationale des 
Électriciens, rua do Salitre, 405-3°, à Lisbonne (Portugal). M. F. 


Castanheira das Neves (J.-F.), Attaché à la Légation de S. M. le Roi du Portugal, 
47, avenue Friedland, à Paris. 

Castel (R.-L.), Ingénieur, 113, boulevard Soult, à Paris. 

Cattaneo (commandeur Robert), Administrateur délégué della Società di Monteponi, 


51, via Ospétale, à Turin (Italie). M. F. 
Cavelier de Mocomble (Charles), Ingénieur-mécanicien, 83, boulevard Magenta, à 
Paris. 


Cedergren (Henrik-Thore), Directeur de la Societé generale des Téléphones, à Stock- 
holm (Suède). 


Chabert (Léon), 3, place Victor-Hugo, à Paris. M. F. 
Chabrier (E.), Ingénieur civil, Administrateur de la Compagnie generale transatlan- 
tique, 96, boulevard Haussmann, à Paris. M. F. 


Chaligny (Gabriel-Joseph}, Ingénieur des Arts et Manufactures, Constructeur-Mécani- 
cien, 54, rue Philippe-de-Girard, à Paris. 

Chalufour (Achille), Ingénieur, rue Cousin-Despréaux, à Dieppe (Seine-Inférieure ). 

Chambost (Pierre-Jules-Eugène-Édouard), au Perreux (Seine). 

Chambre (Alan), M.I.C. E., 20, Embankment Gardens Chelsea S. W. London (Angle- 
terre ). M. F. M. P. 

Chambrelent (Alphonse), Ingénieur à la Compagnie parisienne du Gaz, 7, rue 
Gounod, à Paris. 

Chameroy (Hippolyte), Électricien, 89, avenue Centrale, au Vésinet (Seine-et-Oise). M.F. 

Chamon (Gabriel), Administrateur de la Compagnie française pour l'exploitation des 
procédés Thomson-Houston, 31, rue Claude-Vellefaux, à Paris. 

Chanson (Léopold), à Condom (Gers). | M. F. 

Chapat (Charles), Directeur d'usines à gaz, Secrétaire du Sous-Comité de Marmande à 
l'Exposition de 1900, Juge au tribunal de Commerce, à Marmande (Lot-et-Ga- 


ronne). M. P. 
Chaperon (Charles-Émile), Ingénieur, Chef de division aux chemins de fer P.-L.-M., 
11, rue Roquépine, à Paris. M. F. 


Chapsal (François-Jules), Ingénieur des Services techniques de l'exploitation de la 
Compagnie des chemins de fer de l'Ouest, 3, place des Batignolles, à Paris. 

Chardin (Charles), Ingénieur électricien, 5, rue de Châteaudun, à Paris. 

Chardonnet (comte Hilaire de), ancien élève de l'École Polytechnique, 43, rue Cam- 
bon, à Paris. 

Chargnioux (Charles), Représentant de la Société industrielle des Téléphones, Délégué 
général de la Société internationale des Électriciens, 31, rue de l'Hôtel-de-Ville, 
à Lyon (Rhône). 
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Charlon (Julien), Délégué aux Services spéciaux de l'Exposition universelle de 1900 
(Section française), 81, rue d'Amsterdam, à Paris. 

Chassevent (Henry-Marie-Camille), Ingénieur des Arts et Manufactures, 11, boulevard 
de Magenta, à Paris. M. F. 

Chaufour ( Eugène), Ingénieur électricien, E. C. P., 14, place de Laborde, à Paris. 

Chaumat (Henri), Chef de travaux à l'École sünit d'Électricité, 26, avenue du 
Maine, à Paris. 

Chaussenot (Henri), Ingénieur électricien, Directeur de la Compagnie Électro-Méca- 
nique, 11, rue Duperré, à Paris. 

Chauvassaignes, Ingénieur des Postes et des Télégraphes, Château de Mirefleurs, les 
Martres-de-Veyre (Puy-de-Dôme). M. F. M. P. 

Chauvelon, Inspecteur-Ingénieur des Télégraphes, 157, boulevard de Strasbourg, au 
Havre (Seine-Inférieure). 

Chauvin (Raphaël), Constructeur d'appareils électriques, 186, rue Championnet, à 
Paris. 

Chaye (Théophile-Joseph-Eugène), Officier de Marine en retraite, Pacha, Général de 
brigade du Génie ottoman, tunnel Han, 9, rue Zumbal, à Constantinople (Turquie). 

Chêneau (Emmanuel), à la Bourboule (Puy-de-Dôme). 

Chéron (J.), Lieutenant de vaisseau, au Ministère de la Marine, 2, rue Royale, à Paris. 

Cheronnet (Maurice), Ingénieur des Arts et Manufactures, 132, avenue de Wagram, à 
Paris. 

Ghertemps (Charles), Ingénieur, Représentant exclusif pour le Nord, Centre-Nord et 
Est de la France de la Maison Couffinhal et fils de Saint-Étienne, 29, rue de 
Londres, à Paris. 

Cheswright (Henry-Tyrer), Oardene Woodliesford, près Leeds (Angleterre). 

Cheux (Pierre-Antoine-Marie), ex-Pharmacien major de l’armée, Officier de la Légion 
d'Honneur, 9, avenue de Paris, à Châtillon-sous-Bagneux (Seine). M. F. 

Chevallier (Charles-Henry), Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences de 
Bordeaux, 61, rue Clément, à Bordeaux (Gironde). 

Chevrier ( Louis-Georges), Ingénieur à l Usine centrale du Secteur électrique de la rive 
gauche de Paris, 41, quai d'Issy, à Issy-les-Moulineaux (Seine). 

Cheylus, Directeur de l'Office des Postes et des Télégraphes de la Régence de Tunis, 
à Tunis (Tunisie). M.F. 

Choquette (abbé C.-P.), Professeur de Physique, à Saint-Hyacinthe (Canada). M. F. 

Chrétien (Paul-Charles), Inspecteur de l'éclairage électrique de la Ville de Paris, 15, 
rue de Boulainvilliers, à Paris. 


Ghristofle (Paul), 56, rue de Bondy, à Paris. M. F. 

Cini (Giusoppe), Ingénieur électricien, Piezza, S. S., Piétro, E. Lino, 4, à Milan (Italie). 

Clamond (C.), Ingénieur électricien, 15, rue Picot, à Paris. M. F. 

Claret (J.), Entrepreneur de Travaux publics et d'Électricité, 29, boulevard Magenta, 
à Paris. 


Claude (Georges), Ingénieur électricien, Attaché à lusine des Halles, 1, rue de la 
Concorde, au Perreux (Seine). 

Clausonne (Alfred de), Ingénieur, 131, boulevard Malesherbes, à Paris. 

Cleghorn (John), 3, Spring Gardens, London S. W. (Angleterre). M. F` 

Clémançon (Édouard), Ingénieur, Président de la Compagnie générale de travaux 
d'Éclairage et de Force, 23, rue Lamartine, à Paris. 
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Clérac (Hippolyte), Directeur-Ingénieur des Télégraphes en retraite, 49, rue ďd’Alésia, 
à Paris. M. F. 

Clerc (François-Alexandre-Amédée), Ingénieur Conseil des Hauts Fourneaux de 
Saint-Louis-Marseille, 38, rue du Bac, à Paris. 

Clerc (Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures, Chef de l'Exploitation du Secteur 
Edison, 8, rue du Faubourg-Montmartre, à Paris. M. F. 

Clifton (Robert-Bellamy), F.R. S., Professor of experimental Philosophy in the Univer- 
sity of Oxford, 3, Bardwell road, Banbury road, à Oxford (Angleterre). M.F. M. P. 

Closset (Émile), Ingénieur, 26, rue Saint-Jean, à Bruxelles (Belgique). M. F. 

Cochery (Adolphe), Sénateur, 38, avenue d’léna, à Paris. M. F. M. H: 

Coincy (Léon de), 9, avenue de l'Opéra, à Paris. | 

Coiseau (L.), Ingénieur civil, 120, avenue des Champs-Élysées, à Paris. M. F. M. P. 

Colin (Jean-Baptiste), Contremaitre électricien de la Maison Sautter, Harlé et Cie, 
29, rue Chevert, à Paris. | 

Colin (Louis-Victor), Administrateur-Gérant des usines, fonderies et manufactures 
de la Société du Familistère de Guise, à Guise (Aisne). 

Colusse (Edmond-Magloire), Électricien, 12, rue Victor-Hugo, à Suresnes (Seine). 

Comerma (Andrés-A.), Inspecteur du Génie maritime, au Ferrol (Espagne). M. F. 

Compagnie houillėre (le Directeur de la), à Bessèges (Gard). l M. F. 

Constantinowitch (Apollon-Wassiliewitch), Ingénieur technologue, Morosseïka, Mai- 
sons Leonof, à Moscou (Russie). 

Conti (A.-E.), Électrotechnicien, via Saint-Ugon, 4, à Gênes (Italie). M. F. 

Corbin (Paul), Industriel, ancien Élève de l’École Polytechnique, à Chedde, par Sa- 
lanches (Haute-Savoie). 

Cornet (J.), 3, cité Milton, rue Milton, à Paris. 

Cornu (Maric-Alfred), Membre de l'Institut, 9, rue de Grenelle, à Paris. M. P. 
Cornuault, Directeur de la Compagnie du Gaz de Marseille, ancien Président de la 
Société technique de l’Industrie du gaz en France, 6, rue Le Peletier, à Paris. 
Corsol (Adolphe-Pierre), Chef mécanicien à la Sucrerie centrale de Meaux, à Villenoy 

(Seine-et-Marne). 

Cosmovici (Alexandre-C.), Ingénieur E. C. P., Ingénieur en chef, Sous-Chef du Service 
de la traction des Chemins de fer de l'État Roumain, 107, calea Victorici, à 
Bucarest (Roumanie). M. F. 

Costa (Joseph), Ingénieur-Expert, 13, rue Estelle, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

Cottard (Jean-Baptiste), Ingénieur électricien, 30. rue de la Chaise, au Creusot ( Saône- 


et-Loire). 
Coulon (R. de), Ingénieur-électricien, Fabrica Uruguay-Concordia (entre Rios) (Répu- 
blique argentine). M. F. M. P. 
Gourjon (D' A.), à Meyzieu (Isère). M. F. 
Courquin (abbé Art.-J.), Professeur de filature à l'École industrielle, à Tourcoing 
(Nord). M. F. 
Courtel (abbé Léopold-Marie), Aumônier à Chaudebeuf, par Saint-Hilaire-des- Landes 
(Ille-et-Vilaine). M.F. 


Courtois (Gabriel), Ingénieur des Arts et Manufactures, Chef du Service technique à 
la Société industrielle des Téléphones, 23, rue La Fontaine, à Paris. 

Courtois (Louis), Ingénieur de la Compagnie R. asturienne, à Auby-lès-Douai, par 
Flers-Dorignies (Nord). M. F. 
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Cousin (Émile-Félix), Ingénieur à la Compagnie d’Éclairage électrique du Secteur 
des Champs-Élysées, 75, avenue Wagram, à Paris. 

Couteux (Léon), 57, rue des Archives, à Paris. M. F. 

Couvreux (Abel), 78, rue d'Anjou, à Paris. 

Crapon (Denis), ancien Élève de l’École Polytechnique, Expert près le Tribunal civil, 
2, rue des Farges, à Lyon (Rhône). M. F. 

Cribier (Marcel), Industriel, 77, rue du Faubourg-Saint-Denis, à Paris. 

Criquebeut (Édouard-Gaston), Directeur de l'usine de la Compagnie française de la 
Soie parisienne, 52, boule vard Lamouroux, à Vitry-sur-Seine (Seine). 

Croisier (A.-H.), Ingénieur civil, Agent commercial de la Société industrielle des Mo- 
teurs électriques et à vapeur, 38, rue de Berlin, à Paris. 


Crompton (R.-E.), Électricien, à Chelmsford, comté d’Essex (Angleterre). M. F. 
Crova (André), Professeur à la Faculté des Sciences de Montpellier, 14, rue du Carré- 
du-Roi, à Montpellier (Hérault). M. F. 


Cruise (Edward-Gérald), Ingénieur électricien, Assoc. Inst. E. E. Londres, 35, Bur- 
lington Rd., Bayswater, London W. (Angleterre). 

Cuau (Charles), Élève à l’École nationale supérieure des Mines, 137, boulevard de Ma- 
genta, à Paris. 

Curie (Pierre), rue des Sablons, à Sceaux (Seine). M. F. 


Dabren (Albert-Jean-Louis), Élève à l'École nationale supérieure des Mines, 83, bou- 
levard Saint-Michel, à Paris. l ` | 

Damien (B.-C.), Professeur à la Faculté des Sciences de Lille, à Lille (Nord). 

Damoiseau (Jean -Baptiste-Gaston), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur de 
la Société anonyme de Locomotion electrique, 2 bis, rue du Bac, à Asnières 
(Seine). 

Daniell (Francis-W.-B.), M. I. E. E., care of M. M. Hickie, Borman and C°, 14, Wa- 
terloo Place Pall Mall, London S. W. (Angleterre). M. F. M. P. 

Darcq (E.), Inspecteur général des Postes et des Télégraphes, 99, rue de Grenelle, 
à Paris. M. F. 

Dareste de la Chavanne (Edmond-Charles-Cléophas), Ingénieur à la Compagnie fran- 
çaise pour l'exploitation des procédés Thomson Houston, 10, boulevard Raspail, 
à Paris. 

Daries (Aristido), Ingénieur électricion, 32, rue Montpensier, à Pau (Basses-Pvré- 
nées). M. F. 

Darlu de Roissy, Ingénieur, 94, rue Jouffroy, à Paris. 

Darrieus (Pierre-Joseph-Gabriel-Georges), Capitaine de frégate, 2, rue Royale, Paris. 

David (Charles-Narcisse), Ingénieur, Chef de Travaux au Laboratoire central d'Élec- 
tricité, 153, avenue de Suffren, à Paris. 

David (Louis-Alexandre), Societad catalana d’Electricidad, 20, calle Vilanova, à Bar- 
celone (Espagne). 

Debeauve (Paul), 142, boulevard Raspail, à Paris. M. F. 

Debionne (Emile), Ingénieur des Arts et Manufactures, Inspecteur des Services élec- 
triques au chemin de fer du Nord, à Lille ( Nord). 

De Boulloche (Alfred), 6, rue des Petits-Hôtels, à Paris. 

Dehenne (Georges), Ingénieur civil (E. C.), 36, rue Saint-Didier, à Paris. M. F. 
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Dehesdin, Administrateur-directeur de la Société des Établissements Henry Lepaute, 
11, ruo Desnouettes, Paris. 

Déjardin (Jules-Adrien), Horloger-Mécanicien-Électricien, Compteurs d'énergie élec- 
trique, appareils de précision, passage Meslay, 25, boulevard Saint-Martin, à Paris. 

- Delage, Lieutenant de vaisseau, commandant l’Zsère, à Rochcfort-sur-Mer (Charentc- 
Inféricure ). l 

Delaporte (Paul-Émile), Ingénieur civil, 31, rue Demours, à Paris. 

Delaunay (Ernest-Baptiste), Galvanoplaste, 12, rue Saint-Gilles, à Paris. 

Delaunay-Belleville, Ingénieur-Constructeur, Membro de la Commission centrale des 
Machines à vapeur, 17, boulevard Richard Wallace, à Neuilly-sur-Seine. M. F. 

Delgay ( Louis}, Ingénieur civil, Directeur des Stations centrales d’Électricité d’Argelès- 
Gazost et Heid fils frères et C, à Cauterets, 31, rue Porte-Neuve, à Pau (Basses- 
Pyrénées). | 

Deligny (Jules-Louis), Ingénieur-Constructeur électricien, Maison Deligny et Bernard, 
104, rue Lauriston, à Paris. 

Demarchi (Lamberto), Ingénieur, 65, via Napoli, à Rome (Italie). M. F. 

Dennis (Félix), 147, rue Victor-Hugo, au Havre (Scine-fnférieure). M. F. 

Deplanque ( A.), Ingénieur civil, Directeur d'Usines à gaz, 13, rue Victor-Hugo, à Bou- 
logne-sur-Mer (Pas-de-Calais). 

Derry (Fortuné-Jules), Directeur de la Station d'éclairage et d'énergie électrique à la 
station centrale d'Électrieité, à Amiens (Somme ). 

Descamps (Georges), 5, ruc de Aqueduc, à Paris. 

Deslandres (Henri), Ingénieur des Ponts et Chaussées, à Pontoise (Seine-et-Oise). 

Desombre (Paul-Édouard-Gaspard}), Ingénieur des Arts et Manufactures, 886, Hasel, 
Baden (Suisse). 

Desroziers (E.), Ingénieur électricien, ancien élève brevetédel'École supérieure des Mines 
de Paris, expert près les Tribunaux de la Seine, 10, avenue Frochot, à Paris. M.F. 

Desruelles (Lucien), Ingénieur civil, Constructeur élcciricien, 22, ruo Laugier, 
à Paris. M. F. 

Desson (Georges-Alfred), Ingénieur, Représentant de MM. Sautter, Harlé et Cie, et 
A. Piat et ses fils, 7, boulevard du Huit-Octobre, à Saint-Quentin (Aisne). 

Détroyat (J.-M.-T.-A.), Ingénieur adjoint au Directeur du Métropolitain, 9, rue De- 
camps, à Paris. | 

Deutsch (Émile), 54, avenue d'Iéna, à Paris. M. F. 

Dhien (Étienne), Mécanicien électricien, télégraphe, 56, ruc Philippe-de-Girard, à Paris. 

Dierman (William), Ingénieur, 1, rue Saint-Léonard, à Liège (Belgique). 

Dieudonné (Émile), Ingénieur civil des Mines, 95, rue Perronet, à Neuilly (Seine). M.F. 

Dirvell (Georges), attaché à l'inspection du matériel et de la traction de la Compagnie 
des Chemins de fer de l'Ouest, 153, boulevard Murct, à Paris. 

Doignon (Louis), Ingénieur-Constructeur, Successeur de la Maison Dumoulin-Fro- 
ment et Doignon, 85, rue Notre-Dame-des-Champs, à Paris. 

Domange (Albert), Fabricant de courroies pour machines, 74, boulevard Voltaire, à Paris. 

Domon (Ovide), Ingénieur électricien, Chef du Service électrique de la Maison Josep’: 
Farcot, 6, rue Montesquieu, à Asnières (Seine). 


Dommer (Fernand), Professeur, 12, rue Poisson, à Paris. M.F, 
Doyer (H.), Ingénieur électricien, 40, rue Phænixstraat, à Dolf (Pay se) 
Drago (Lazare-Ange), Inspecteur des Télégraphes, à Ajaccio (Corse). M. F 
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Drin (Léon-François-Victor), Sous-Inspecteur du matériel et de la traction à la Com- 
pagnie des Chemins de fer de l'Ouest, 5, rue Saint-Denis, à Asnières (Seine). 
Droguet (Charles), Ingénieur des Télégraphes, 35, rue Rodrigues-Péreire, à Bordeaux 

(Gironde). M. F. 
Drzewiecki (Stephane), Ingénieur, 5, villa Damont, rue des Bauches, à Paris. 
Dubois (Edmond), Professeur de Physique, 31, rue Cozette, à Amiens (Somme). M. F. 
Dubois (Henri), 19, rue de Berri, à Paris, et à Dinart-Saint-Enogat (Ille-et-Vilaine). 
Dubranle (A.), Constructeur électricien, 49, rue Notre-Dame-de-Nazareth, à Paris. 
Ducastel (C.), Électricien, 61, rue Nationale, à Lille (Nord). 
Duchesne (Eugène-Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures, 25, rue des Petits- 
Hôtels, à Paris. 
Ducommun (André), Directeur de la Société régionale d'éclairage électrique, à Avi- 
gnon (Vaucluse). 


Ducousso (Th.), Ingénieur, 3, rue Sainte-Beuve, à Paris. M. F. 
Ducretet (E.), Constructeur électricien, Vice-Président du Syndicat des industries 
électriques, 75, rue Claude-Bernard, à Paris. M. F. 


Duez (G. ), Ingénieur en chef de l'Exploitation des tramways de Roubaix et Tourcoing, 
19, boulevard de Cambrai, à Roubaix (Nord). 
Dufay (Adrien), Chimiste, 7, rue Barbette, à Paris. 
Duflon (Louis), Ingénieur, Délégué général de la Société internationale des Électri- 
ciens, Viborgskaïa Storona, neuchlotski pereoulok, 5, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
Dujardin (P.-J.-R.), Héliographe, Ingénieur Conseil de la Societé francaise de con- 
struction d'accumulateurs électriques, 28, rue Vavin, à Paris. M. F. 
Dulait (Julien), Administrateur-Gérant de la Societé anonyme d’Électricité et Hydrau- 
lique, à Charleroi ( Belgique). | 
Dumont (G.), Ingénieur électricien, Ingénieur des Services techniques de l'Exploitation 
des Chemins de fer de l'Est, Professeur à l'École des hautes études commerciales, 
ancien Secrétaire des Comités de la Classe 62 à l'Exposition universelle de 1889. 
110, rue du Faubourg-Poissonnière, à Paris. M. F. 
Du Mont (Alexis-Victor-Maric), Ingénieur des Arts et Manufactures, attaché à la 
Compagnie Électro-Mécanique, 68, ruc de l'Hôtel-de-Ville, à Lyon (Rhône). 
Dunarintzu (Petré), Officier de la Marine royale roumaine, à Galatz (Roumanie ). 
Dunion (Louis), Inspecteur des Télégraphes, 34, rue Lacretelle, à Mâcon (Saône- 
et-Loire). M. F. 
Duquenoy (Gustave-Louis), 2, rue du Château, à Saint-Omer (Pas-de-Calais). M. F. 
Durand (Albert), Ingénieur diplômé de l'École supérieure d'Électricité, Chef de 
Travaux au Laboratoire central d’ Électricité, 9, rue du Val-de-Grâce, à Paris. 
Dussaut (François), 4, rue Alfred-Etevens, à Paris, et à Sauveterre de Guyenne (Gi- 
ronde). M. F. 
Duval (Charles-Léon), Ingénieur diplômé de l’École supéricure d'Électricité, 16, bou- 
levard d'Enghien, à Argenteuil (Seine-et-Oise). 
Dvorak ( Vincent), Professeur de l'Université croate, à Agram (Autriche). 


Ebel (Georges), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de la Compagnie 
Ë Eclairage électrique du secteur des Champs-Élrsées, 92, boulevard de Cour- 
celles, à Paris. 


— 67 — 


Eck (Néhémie), Ingénieur civil, 5, boulevard Pereire, à Paris. 
Edelstein (Serge), Ingénieur électricien du chemin de fer de Moscou-Kursch, à Moscou 


(Russie). 
Egli (Arthur), Industriel, 71, boulevard Magenta, à Paris. 
Eglin (L.), Receveur des Postes et des Télégraphes, à Vincennes (Seine). M. F. 
Eligio-C.-Fernandez, Ingénieur, Direction centrale de la lumière électrique à Chiclana 
. (Espagne). . 
Ellison (Georges), Ingénieur électricien, 33, rue de l'Entrepôt, à Paris. 
mery (Louis), 59, rue Bonaparte, à Paris. M. F. 
Emmens (Stephen-Henry), D. C. L., etc., 1, Broadway. New-York City, New-York 
(États-Unis). ME 
Emmott (Walter), Northern Telegraph Works, Halifax, Yorkshire (Angleterre). M. F. 
Ermel (Frédérick), 153, rue de Rome, à Paris. M. F. 


Escalante (Docteur José), Professeur à l'Institut de Santander (Espagne). 

Eschbaecher, Sous-Directeur du Bureau international des Administraticr: télégra- 
phiques, à Berne (Suisse). | | M. F. 

Eschwège, Directeur de la Société anonyme d'éclairage et de force par l'Électricité, 
13, rue La Fayette, à Paris. 


Fabri (Ruggiero), Président du Collège des Ingénieurs de la province de Ravenne, 314, 
via Dante, à Ravenne (Italie). M. F. 

Fahie (J.-J.), 60, boulevard Waterloo, à Bruxelles (Belgique). M. F. M. P. 

Faramond de Lafajole (Roger-Pierre-Joseph de), Ingénieur des Arts et Manufac- 
tures, Société des moteurs à pétrole ordinaire pour l'éclairage electrique, 14, cité 
Vaneau, à Paris. 

Fargues (J.), Membre de la Societé asiatique de Paris, M. S. T. E., etc., Grande-Rue, 


36, à Enghien (Seine-et-Oise). M. F. M. P. 
Farman (Dick), Ingénieur électricien, Mécanicien, Ingénicur de la Société Hermite, 53, 
ruc Lafayette, à Paris. | M. P. 
Fasse (J.-E.), 12, rue de l’Hôtel-de-Ville, à Lyon (Rhône). | M. F. 


Fauché (Jean-Camille), Électricien de la Maison Filmorin-Andrieux, 20, rue de la 
Revnie, à Paris. 

Fauconnier, Ingénieur, 2, rue Verte, à Orléans (Loiret). M. F. 

Faugier (Prosper), Capitaine au 58° régiment d'infanterie, à Avignon (Vaucluse). 

Faure (Pierre), Ingénieur mécanicien, place du Champ-de-Foire, à Limoges (Haute- 


Vienne). M. F. 
Faure-Miller (D" Roland), Ancien interne des hôpitaux de Paris, lauréat de la Faculté 
de Médecine de Paris, 8, rue Miromesnil, à Paris. M. F. 


Faux (Léon), Gérant du Peignage de laine à la Galoperie-sur-Anor, à Anor (Nord). 
Fayard (Prosper), Juge suppléant, 35, avenue Denfert-Rochereau, à Saint-Étienne 
(Loire). M.F. 
Faye (A.-IL.), Membre de l'Institut, 95, avenue des Champs-Élysées, à Paris. 
M. F. M. H. 


Fayot (Louis), Ingénieur, Directeur des ateliers de la Maison Bréguet, 19, rue Didot, 
à Paris. 
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Félix (C.), Ingénieur électricien, à la Sucrerie de Sermaize (Marne). M. F. 
Felten et Guilleaume, Ingénieurs constructeurs, Électriciens, Carlswerk, à Mulheim- 
sur-Rhin (Allemagne). M. F. 


Ferry (Émile-Maurice), Électricien, Mécanicien breveté de 1" classe, Mécanicien des 
Postes et Télégraphes (central), 80, boulevard de la Major, à Marseille (Bouches- 
du-Rhône ). 

Fesquet (Émile), Ingénieur électricien, 104, rue des Boulets, à Paris. M. F. 

Fillet (J.-W.-E.), Ingénieur électricien, 47, rue Poccard, à Levallois-Perret (Scine). 

Filleul-Brohy (Georges), Directeur associé de la Maison Hourr et Cie, 6o, rue de 
Provence, à Paris. - | 

Fitzgerald (George-Francis), School of Engineering, Trinity College, à Dublin (Ireland). 

M. F. 

Foiret (Anatole), Administrateur de la Compagnie française pour l'exploitation des 
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Gaupillat (Marcel), Ingénieur des Arts et Manufactures, 13, place des Vosges, à 


Paris. 
Gautard (Pierre), Ingénieur aux Usines du Creusot, 6, rue de l’Abbé-Perrot, au Creusot 
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Gauthier-Villars, ancien Élève de l'École Polytechnique, Imprimeur-Éditeur, 55, quai 
dos Grands-Augustins, à Paris. 

Gautier (Georges), Docteur en Médecine, Directeur du Laboratoire d’Électrothérapie, 
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Enrique de las Marinas, 11, à Cadix (Espagne). 

Gilbert (Eugène), Chimiste, Directeur-Gérant de l'Établissement métallurgique de la 
Société des Joailliers, Bijoutiers et Orfèvres, 39, rue des Francs-Bourgeois, à 
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Henri [V, à Paris. | 
Girault (Paul-Eugène), Ingénieur électricien, 75, rue du Cherche-Midi, à Paris. 
Gladstone (D° John Hall), F. R. S., 17, Pembridge Square, London (Angleterre). 
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do Lavra, à Lisbonne (Portugal). 

Hertzog (Gustave), Architecte-expert, 7, rue Saint-Louis, à Metz (Alsace). 
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lok, 10 et 12, à Moscou (Russie). 

Jénot (Célestin), Ingénieur, Chef de service de la force motrice aux Chantiers navals, 
ateliers et fonderies de Nicolaïeff, à Nicolaïeff (Russie méridionale). 

Jénot (Lucien-Gabriel), Ingénieur principal de la maison Breguet, 18, rue Thibaut, 
à Paris. 

Jigouzo (Paul), Ingénieur civil des Mines, 7, rue Jullien, à Vanves (Seine). 

Joly (Maurice), Électricien, 3, cité du Retiro, à Paris. 

Jordery (C.), 190, rue de Grenelle, à Paris. M. F. 


Joret (Léon-Jean ), Ingénieur des Arts et Manufactures, attaché au Service des Instat- 
lations électriques de l’Exrposition de 1900, 9, rue Montaigne, à Paris. 

Josse (Hippolyte), ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur conseil en matière 
de brevets d'invention, 5865, rue de la Chaussée-d’Antin, à Paris. 

Joubert (Arigle), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de la Faïencerte de 
Gien, à Gien (Loiret). 

Joubert (J.), Inspecteur général de l’Instruction publique, 67, rue Violet, à Paris. 


Jouët (Georges), 64, rue Pierre-Charron, à Paris. M. F. 
Journaux (J.), Constructeur des Manufactures de l'État, Mécanique, Électricité, Auto- 
mobiles, 56, rue des Cévennes, à Paris. M. F. 


Jouvenel (Albert), Ingénieur à la maison Breguet, 3, 1ue Quatrefages, à Paris. 
Juppont (Pierre), Ingénieur-conseil électricien, Délégué général de la Société inter- 
nationale des Électriciens, 55 , allées Lafayette, à Toulouse (Haute-Garonne). M.F. 


Kareis (Josef), Ex-Secrétaire de l'Exposition internationale d’Électricité de Wien, 7, 
Niebelungengasse, à Wion (Autriche). M. F. 

Keller (Albert), Ingénieur, 28, rue de Saint-Pétersbourg, à Paris. 

Keller (Théophile), Ingénieur, Chef du Bureau des Études pour les applications de 
l'Électricité à la Mécanique (maison Breguet), 3, passage Soissons, à Malakoff 
(Seine). 

Kelvin (Lord), G, C, V, O; L. L. D., F. R. S., the Library the University Glasgow 
( Écosse). 

Kempe (H.-R.), Engineer in chief ’s Office, General Post Office, London E. C. (Angle- 
terre). M. F. 

Kerchove (Prosper Van den), Sénateur, 183, coupure, à Gand (Belgique). M. F. 

Kericuff (Pierre-François-Hyacinthe de), à Henvic, par Taulé-Penzé (Finistère). 

| M.F. M. P. 

Kerkwyk (J.-J. Van), Membre des États généraux, Conseiller des Télégraphes, Ingé- 
nieur civil, Administrateur du Chemin de fer d'Anvers à Rotterdam, à La Haye 
(Pays-Bas). - M.F. 

Kermel (Comte Olivier de), Ingénieur électricien pour la Société anonyme des ban- 
quiers de Province, 3, rue Pelouze, à Paris. 

Khotinsky (Capitaine A. de), care of Western Electric C°, 334, Dearborn street, à 
Chicago (U. S. A.). 

Kleine (Auguste-Frédéric), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 9, avenue de la 
Bourdonnais, à Paris. 

Korda (Désiré), Ingénieur, Chef du Service électrique de la Compagnie de Fives- Lille, 
64, rue Caumartin, à Paris. 

Kowalski (Joseph de), Professeur de Physique à l'Université de Fribourg, à Fri- 
bourg (Suisse). 

Krafft (Victor), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Directeur de la Compagnie 
napolitaine du Gaz, 138, via di Chiaja, à Naples (Italie). M. P. 

Krakau (Alexandre), Professeur à l'Institut électrotechnique de Saint-Pétersbourg. 
Nowo-Issakijewskaja, 18, à Saint-Pétersbourg (Russie ). 

Krebs (le Commandant), 19, avenue d'Ivry, à Paris. 

Kriéger (Louis), Ingénieur électricien, 39, avenue Marceau, à Courbevoie (Seine). 
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Krizik (Franz), Ingénieur électricien, ancien Élève de l’École Polytechnique slave de 
Prague, à Prague (Autriche). 


La Boulaye (de), ancien Administrateur des Postes et des Télégraphes, 20, rue Las 
Cases, a Paris. M. F. 

Labour (Édouard), Ingénieur des ateliers de la Société l Éclairage électrique, 109, rue 
de Vaugirard, à Paris. 

Labry (Comte de), Inspecteur général honoraire des Ponts et Chaussées, 51, rue de | 
Varennes, à Paris. M. F. 

Lacauchie (Lucion), Ingénieur civil, Chef du Laboratoire de la Compagnie générale 
des Omnibus, 37, de rue Saint-Pétersbourg, à Paris. 

Lacaze (Henri), Sécrétaire général de la Compagnie anonyme continentale des 
compteurs, 9, rue Pétrelle, à Paris. 

Lacour (Alfred), ancien Élève de l'École Polytechnique, 60, rue Ampère, à Paris. 

Lacretelle (Gaston), Administrateur-Délégué de la Société de Force et Lumière élec- 
triques, 9, rue de Rocroy, å Paris. 

Laffargue (Joseph), Licencié ès Sciences physiques, Ingénieur électricien, 70, boule- 
vard Magenta, à Paris. 

Laffont (D°), Prof de la Faculté de Médecine de Lille, 245, rue S'-Honoré, à Paris. M. F. 

Laforge (Ernest), Ingénieur à la Compagnie parisienne d'air comprimé, 1, villa 
Sainte-Foy, à Neuilly-sur-Seine (Seine). 

Lagabbe (Charles-Edmond de), Ingénieur électricien aux Forges et Chantiers de la 
Méditerranée, 42, rue Hoche, à La Seyne (Var). 

Lahausse (Albert-Alcxandre de), Représentant de la maison Breguet, 18 bis, rue du 
Marché, à Neuilly-sur-Seine ( Seine). 

Lajaunie (Émile-François-Louis-Paul), 42, rue Montmartre, à Paris. 

Lalance (Auguste), Administrateur-Délégué de la Société d’Éclairage du Secteur de 
la place Clichy, 53, rue des Dames, à Paris. 

Lalande (Félix de), Ingénieur civil, 183, boulevard Saint-Germain, à Paris. M. F. 

Lallement (Maurice), ancien Ingénieur de la Societé générale des Téléphones, Inspec- 
teur de l'Association des Industriels de France, 22, rue Nicolas-Perceval, à 
Reims (Marne). M. F. 

Lamprecht (Rodolphe), Ingénieur du Polytechnique de Milan, Directeur de la Societé 
française Blahnik, 14, rue de l'Époque, à Gagny (Seine-et-Oise). 

Langlois (Victor-Louis-Marie), Constructeur-Électricien, 9, place du Parc, à Sèvres 
( Seine-et-Oise). 

Lapointe (Albert), Fabricant de bronzes, Éclairage électrique, 100, rue Amelot, à 
Paris. / 

Laporte (Frédéric-Claude-Marie), Ingénieur civil des Mines, ancien élève de l'École 
Polytechnique, Chef de travaux au Laboratoire central d’ Électricité, 2, rue Saint- 
Simon, à Paris. 

Laporte (Régis), Ingénieur, Station centrale d'Électricité de Saïgon, à Saïgon (Cochin- 
chine). 

Larat (D' Jules), 48, rue de Laborde, à Paris. 

Lardy (Auguste), Ingénieur, Directeur des forges et aciéries de Basse-Indre (Loire-Infé- 
rieure). M. F. 
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Larnaude (André), Ingénieur des Arts et Manufactures, Fabricant de lampes à incan-— 
descence, 19, rue Camille-Desmoulins, à Issy-les-Moulineaux (Seine). 

Lasnier (Jean-François), Ingénieur, 33, rue Greuze, à Paris. 

Latchinoff (Dimitry), Professeur à l'Institut des Bois et Forêts, à Saint-Pélersbourg 
(Russie). M. F. 

Launay (F.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Ingénieur en chef de l'assai- 
nissement de Paris, 35, rue de Saint-Pétersbourg, à Paris. 

Laurain (Henri), Ingénieur à la Compagnie anonyme Continentale des Compteurs, 
9, rue Pétrelle, à Paris. 

Laurent (Victor-Constant), 6o, rue de Provence, à Paris. 

Lauriol (Pierre), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Ingénieur aux Services généraux 
d'éclairage de la Ville de Paris, 83, boulevard Saint-Michel, à Paris. 


Laval, Inspecteur des Postes et des Télégraphes, à Bar-le-Duc (Meuse). M. F. 
Lavergne (Gérard), Ingénieur civil des Mines, 19, quai de la Fontaine, à Nîmes (Gard). 
M. F. 


Lavezzari (André), Ingénieur civil, Directeur des Ateliers Frielmann, 42, rue 
Blanche, à Paris. | 

Laymet (L.-H.), Ingénicur en chef de la Société industrielle franco-italienne, à Tivoli, 
près de Rome (Italie). 

Léauté (Henri), Membre de l'Institut, Administrateur délégué de la Societé indus- 
trielle des Téléphones, 25, rue du Quatre-Septembre, à Paris. 


Le Baron, Ingénieur électricien, 199, rue Lecourbe, à Paris. M. F. 

Lebaupin (Gustave-Louis), Ingénieur, 79, rue de la Pointe, à la Garenne-Colombe 
( Seine). . 

Leblanc (Maurice), 1, avenue de Boufflers, villa Montmorency, à Paris. M. F. 


Lecerf (Félix-Achille), Ingénieur des Arts et Manufactures, villa Cora, Petit Juas, à 
Cannes (Alpes-Maritimes), et 47 bis, rue Boileau, à Paris. 

Le Chatelier, Ingénieur des Mines, 73, rue Notre-Dame-des-Champs, à Paris. 

Leclaire (Joseph), Constructeur, 6, square de l'Opéra, à Paris. 

Leclanché (Maurice), Industriel, 114, boulevard Malesherbes, à Paris. 

Lecomte (Albert-Louis), Directeur des Ateliers de la Compagnie des Lampes à arc 
Jandus, 192, boulevard de Charonne, à Paris. 

Le Cordier (Paul), Docteur ès Sciences, Chargé d’un cours à la Faculté des Sciences de 
Clermont-Ferrand, 3, rue Joubert, à Marseille (Bouches-du-Rhône). M. F. 

Leduc (G.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Chef de lExploitation de la Com- 
pagnie Lyonnaise des Tramways, 27, quai Claude-Bernard, à Lyon (Rhône). 

Lefèvre (Étienne-Marie-Alexandre), Architecte, Chef de Section à la Compagnie des 
chemins de fer P.-L.-M., à Caroubier, par La Londe (Var). 

Legendre (Henri), Rédacteur à la Direction des Postes et Télégraphes de la Manche, 
7, rue du Neufbourg, à Saint-Lô (Manche). 

Le Gentil-Parent (A.), 53, faubourg Ronville, à Arras (Pas-de-Calais). M. F, 

Legrand (Emmanuel), Ingénieur électricien diplomé de l'École supérieure d'Électricité- 
Licencié ès-sciences physiques, 18, ruc Chauveau-Lagarde, à Paris. 

Lehideux (Charles), Directeur à la Compagnie des Tramways, à Chazelles-sur-Lvon 
(Loire). 

Lejeune (Léon-Jacques-Alexandre ), Ingénieur, E. C. P.; à Thury-Harcourt (Calvados). 

Le Maréchal (E.), à Saint-Servan (Ille-et-Vilaine). M. F. 
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Le Neve-Foster (Arthur), 6r, Cadogan square, London S. W. (Angleterre). M. F. M. P. 

Lépine (Albert), Ingénieur électricien, 8, avenue Carnot, à Paris. 

Lequeux (Paul), Ingénieur des Arts et Manufactures, 61, rue Gay-Lussac, à Paris. M.F. 

Leray (Marcel), Ingénieur électricien, Compagnie parisienne des Sciences industrielles, 
23, rue des Filles-du-Calvaire, à Paris. M. F. 

Le Roux, Ingénieur en Chef de la Compania primitiva de Gas, à Buenos-Ayres (Ré- 
publique Argentine). 

Le Roy (Fernand), Ingénieur du Ministère des Finances, ancien Ingénieur en chef de 
la Compagnie nationale d Électricité (système Ferranti), 60, rue Cortambert, à 
Paris. 

Leroy (Jules-Léon), Représentant do la Maison Sautter, Harle et Ce, 103, rue de 
Metz, à Nancy (Meurthe-et-Moselle ). 

Leroy (Maurice), ancien Officier de Marine, Ingénieur électricien, 5, rue Thimonnier, 
à Paris. | | 

Lesage (Edmond-Jean-Baptisie), Inspecteur de la Société du gaz franco-belge, 113, 
avenue de Villiers, à Paris. 

Lesourd (Paul), Président de la Chambre de commerce de Tours, 34, rue Néricault- 
Destouches, à Tours (Indre-et-Loire). M. F. 

Lévy (Amédée), Ingénieur-adjoint à la Compagnie du gaz de Bordeaux, Licencié ès 
Sciences mathématiques, 5, rue de Condé, à Bordeaux (Gironde). 

Lévy (Auguste-Edmond), Ingénieur, Chef de Service do la Compagnie parisienne du 
gaz, 6, rue Condorcet, à Paris. 


Lévy (Émile), Ingénieur, E. C. P., 38, rue Gay-Lussac, à Paris. M.F. 
Lewis (H. F. W.), M. I. E. E.; A. I. C. E., Redlands, 48, Svdenham Road, Croydon, - 
Surrey (Angleterre). M. F. 


Liébaut (A.), Ingénieur, Président honoraire de la FR syndicale des mécaniciens 
de Paris, 52, avenue Marceau, à Paris. 

Limb (Claudius), Docteur ès Sciences, Ingénicur-Conseil de la Maison Gindre frères 
et Cie, Préparateur à la Sorbonne, 58, rue Coste, à Cuire (Rhône). | 

Limousin (Ch.-G.), Ingénieur, chef du Matériel des Usines Muller et Ce, 35, quai 
d'Ivry (Ivry-Port). 

Limousin (Henri), de la Maison L. Ravel, H. Limousin et Cie, fils et càbles élec- 
triques, 13, rue Maubeuge; domicile, 34, avenue Daumesnil, à Paris. 

Lindé (Isidore), Ingénieur électricien, Horosseika, Maison Leonof, à Moscou (Russie). 

Lippmann (G.), Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 10, rue 


de l’Éperon, à Paris. M. F. 
Locherer ( Jacques-Joseph-Auguste), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 45, rue Ampère, 
à Paris. 


Lodyguine (Alexandre de), Ingénieur électricien, 30, rne Hamelin, à Paris. 

Lœvenbruck (Émile-François-Marie), Ingénieur, Constructeur électricien, à Marommo 
(Seine-Inférieure ). 

Lœwy (Maurice), Membre de l’Institut, Directeur de l'Observatoire de Paris, à Ob- 
servaloire, à Paris. : M. F. 

Loménie (Charles de), Directeur de la Compagnie française pour l'exploitation des 
Procédés Thomson-Houston, 10, rue de Londres, à Paris. 

Long (Édouard), Directeur des Usines de la Societé française de l'Ambroïne, 12, ave- 
nue de l’Asile, à Saint-Maurice (Seine). 
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Loppé (François), Ingénieur des Arts et Manufactures; 2,0, rue de Vaugirard, à 
Paris. 

Lorain, Ingénieur des Télégraphes, 24, rue Bertrand, à Paris. 

Loreau (A.), Ingénieur et Conseiller général du Loiret, aux Roches, par Briare 
(Loiret). 

Lorin (Charles-Louis), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur de la Compa- 
gnie nationale d’ Électricité (système Ferranti), 24, boulevard Voltaire, à Paris. 

Lorrain (J.-G.), Norfolk House, Norfolk Street, London W. C. (Angleterre). M. F. 

Lourme, Directeur des Postes et des Télégraphes de la Cochinchine et du Cambodge, à 


Saïgon (Cochinchine ). M. F. 
Lucas (Félix), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 30, rue Boissière, à Paris. 
M. F. 


Luneau-Clayeux (Louis), Électricien, à Auxerre (Yonne). 

Luynes (Victor de), Professeur au Conservatoire national des Arts et Métiers, 16, 
rue de Bagneux, à Paris. M. F 

Lyon (Max), Ingénieur, 83, avenue du Bois-de-Boulogne, à Paris. M. F, 


Macquet ( A. ), Ingénieur au corps des Mines, Professeur de Physique et d’Électricité. 
Directeur de l’École des Mines du Hainaut, 22, boulevard Dolez, à Mons (Belgique. 

Magee (Luuis-J.), Ingénieur électricien, Union Elektricitats-Gesellschaft, Hollmann- 
strasse, 32, à Berlin (Allemagne). 

Mailly (Paul-Marc), Ingénieur des Arts et Manufactures, 24, avenue Trudaine, à Paris. 

Maisonneuve (Similien-François), Ingénieur des Arts et Manufactures, château de la 
Roche-Ilervé, à Missillac (Loire-Inférieure). M. F. M. P. 

Malterre, Ingénieur électricien, 9, rue Laugier, à Paris. 

Mandroux (L.), Inspecteur des Postes et des Télégraphes, 9, rue d'Odessa, à 
Paris. | M. F. 

Maquaire (F.-V.), Ingénieur électricien, 3, avenue du Maine, à Paris. 

Marais (Émile-Marie-Christophe du), Ingénicur civil des Mines, 4, rue Chauchat, à 
Paris. 

Maréchal (Charles-Louis), Ex-Chef d'atelier de l’École supérieure d’Électricité, Chef 
de dépôt et du service électrique du tramway de Grenoble à Champarcillan, 
18, quai Jouvin, à Grenoble (Isère). 

Maréchal (Henri), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Ingénieur du Secteur municipal 
d’ Electricité, 32, avenue Carnot, à Paris. 

Marey (Étienne-Jules), Membre de l'Institut, 11, boulevard Delessert, à Paris. M. F. 

Marks (Louis-B.), M. M. E., 687, Broadway, New-York City (États-Unis). 

Mars (André-Jcan-Baptiste), Installation générale d'appareils électriques, 18, rue 
de Châteaudun, à Cannes (Alpes-Maritimes). 

Martin (A.), Électricien, 52, avenue de la Gare, à Nice (Alpes-Maritimes). 

Martin (Gabricl-Auguste), Ingénieur, 20, rue Richer, à Paris. 


Martin (Louis de), à Montrabech, près Lezignan (Aude). M. F. M. P. 
Mascart (E.), Membre de l'Institut, Directeur du Bureau Central météorologique, 176. 
rue de l’Université, à Paris. M. P. 


Massey (William-Henry), M. Inst. C. E., Ingénieur à la Cour de Sa Majesté Britan- 
nique, Twyford R. S. O. Berks ( Angleterre). M. F. M. P. 
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Masson (Georges), Éditeur, 120, boulevard Saint-Germain, à Paris. M. F. 

Masson (Léon-Noël), Ingénieur, Sous-Directeur du Conservatoire national des Arts et 
Métiers, 292, rue Saint-Martin, à Paris. 

Mathieu (Émile), Ingénieur civil, 41, rue de Chaillot, à Paris. 

Mathieu (Émile-Léopold ), Directeur d'Usines à gaz, à Menin (Belgique). 

Mathieu (J.-F.), Ingénieur, constructeur électricien, 6, rue Choron, à Paris. 

Mauclerc (Alexandre-Léon), Ingénieur de la Société industrielle des Téléphones, 19. rue . 
George-Sand, à Paris. 

Mauduit ( Alcxandre-Maurice-Julien}), Ingénicur à la Société L’Éclairage électrique. 
65, rue Lecourbe, à Paris. 

Mauduit (Jacques), Ingénieur civil des Mines, élève à l'École supérieure d’Électricité, 
9, ruc Lecourbe, à Paris. 

Maugras ( Hubert-Louis-Henri), Ingénieur, 7, rue Le Chatelier, à Paris. | 

Mazen (Antoine-Natalis ), Inspecteur principal du Matériel et de la Traction des Che- 
mins de fer de l'Ouest, 35, rue Magenta, à Asnières (Seine). 

Mehault (François), Inspecteur des Postes et des Télégraphes, à Saint-Brieuc (Côtes- 


du-Nord). M. F. 
Mendiola (Y. de), 2, rue Glück, à Paris. 
Menges (C.-L.-R.-E.), Villa Mar, a Scheveningue (Hollande ). M. F. 
Menier (Gaston), Député (Secrétariat), 56, rue de Châteaudun, à Paris. 
Ménier (lenri), 8, rue de Vigny, à Paris. M. F. 


Menj (Adolphe-Godefroy), Ingénieur de la Compaguie des Entrepôts et Magasins géne- 
raux de Paris, 5, rue Milton, à Paris. 

Mensbrugghe (Gust. van der), Prof à l’Université de Gand, à Gand (Belgique). M. F. 

Mercadier (E.), Directeur des études de l’École Polytechnique, Ingénieur des Télé- 
graphes, 21, rue Descartes, à Paris. M. F. 

Mercet, Président de la Société française pour l'exploitation des procédés Thomson- 
Houston, 59, rue de Provence, à Paris. 

Meurling (Lars-August}), Directeur des Télégraphes des chemins de fer de l’État 
suédois, à Stockholm (Suède). 

Meyer (Ferdinand), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Directeur de la Compagnie con- 
tinentale Edison, 28, rue de Chateaudun, à Paris. 

Meyer (Georges), Ingénieur électricien à la Compagnie continentale Edison, 54, ruc 
de la Bienfaisance, à Paris. 

Meyer (Marcel), Ingénieur en chef do la Compagnie générale de Travaux d'éclairage 
et de force (anciens établissements Clémançon), go, rue du Faubourg-Poisson- 
nière, à Paris. í 

Meyer-May (Albert), Ancien élève de l'École Polytechnique, Directeur des construc- 
tions électriques à la Société industrielle des Téléphones, 54, rue de Prony, à 
Paris. 

Meylan (Eugèné), Ingénieur civil, 45, rue de Suez, à Champigny (Seine). 

Midoz (Ch.), Constructeur électricien, 8, rue Gambetta, à Besançon (Doubs). 

Miet (Maurice), Directeur de l’Usine de la Compagnie du Secteur électrique de la rive 
gauche de Paris, 39, quai d’Issy, à lssy-les-Moulineaux (Seine). 

Mildé (Charles), Ingénieur électricien, 51, 6o et 62, rue Desrenaudes, à Paris. 

Minet (Adolphe), Ingénieur, Chimiste électricien, 37, rue de Berne, à.Paris. 

Minié (Paul), Directeur de la Compagnie d E lectricité de Moulins, à Moulins (Allier ). 
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Miroux ( Edmond), 102, boulevard Voltaire, à Paris. 

Mix (Edgard-W.) Ingénieur, 12, boulevard des Invalides, à Paris. 

Moineau fils (II.), Ingénieur, 22, boulevard des Filles-du-Calvaire, à Paris. M. F. 

Molera (E.-J.), Ingénieur civil et Electricien, 2,025, rue de Sacramento, à San Fran- 
cisco (U.S.A.). M.F. M. P. 

Moll (Charles), Directeur des Postes et des Télégraphes en retraite, 49, rue du 
Montet, à Nancy (Meurthe-ct-Moselle). M. F. 

Monmerqué (A.), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 71, rue de Monceau, à 
Paris. M. P. 

Monnier (D.), Ingénieur, Professeur à l’École Centrale des Arts et Manufactures, 3. 
impasse Cothenet (22, rue de la Faisanderie), à Paris. M. F. 

Monthiers (Maurice), Ex-Chef du Service de la Section française à l'Exposition univer- 
selle de 1889, 50, rue Ampère, à Paris. - M.F. 

Montillot (Philippe-Louis), Inspecteur des Postes et des Télégraphes, 7, rue Coni- 
prie, à Montrouge (Seine). 

Montpellier (J.), Rédacteur en chef de l’Ælectricien, 3, rue Lecourbe, à Paris. 

Morel-Fatio (Léon), Ingénieur des Arts et Manufactures, élève à l'École supérieure 
d'Électricité, 3, rue du Général-Foy, à Paris. 

Morellet (Félix), 3, boulevard Henri IV, à Paris. 

Moreno (0.), Directeur de la Société nationale des Ateliers de Savigliano, 40, via 
Venti Settembre, à Turin (Italie). 

Morges, Chef de bataillon du Génie, Ministère de la Guerre, à Paris. M. F. 

Mornat (Louis), Constructeur-Électricien, 56, boulevard Voltaire, à Paris. 

Mors (Louis), Ingénieur des Arts ct Manufactures, 8, rue des Marronniers , à Paris. 

M. F. 

Motte (Edmond-Eugėne), Chimiste, 7, rue du Jambon, à Saint-Denis (Seine). 

Mouchard (Lucien-Louis-Victor), Ingénieur des Postes et des Télégraphes, Office 
postal tunisien, à Tunis (Tunisie). 

Mouchel (J.-0.), Fabricant de cuivre pour télégraphie, 10, rue Commines, à Paris. 

M. F. 

Moulton (John-Fletcher), Q. C.; F. R. S., 57, Onslow square, London S.W. M.F. M.P. 

Mourot, Inspecteur, Service des Eaux (Hôtel de Ville), 4, avenue Victoria, à 
Paris. 

Moussette (Charles-Édouard), 73, boulevard Suchet, à Paris. M. F. 

Mustelier (François-Joseph), Ingénieur, au service de MM. Amelin et Renaud, 5, 
Chaussée du Pont de Grenelle, à Paris, 


Naeyer et C" (de), à Willebræck (Belgique). M. F. 
Nansouty (Max-C. E. Champion de), Ingénieur civil, Directeur de la Xie scientifique, 

to, rue Saint-Joseph, à Paris. M. F. 
Nanta (Norbert), Opticien, 15, place du Pont-Neuf, à Paris. M. F. 


Negreano (D.), Professeur à la Faculté des Sciences, Strada Popa Rudu, n° 17, à Bu- 
carest (Roumanie). 

Nelson-Uhry (Emmanuel), Ingénieur de la classe 25 à l'Exposition universelle de 1900, 
13, rue Montessuv, à Paris. 

Néron (Eugène), 15, avenue Hoche, à Paris. 
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Nerville (Ferdinand de), Ingénieur des Télégraphes, 59, rue de Ponthieu, à Paris. M. P. 

Neu (L.), ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur conseil, Professeur d'Élec- 
tricité pratique à l'Institut industriel, 6o, rue Brûle-Maison, à Lille (Nord). 

Neveux (Joseph-Marie-Victor), Ingénieur des Arts et Manufactures, 13, boulevard de 
Courcelles, à Paris. 

Noblet (L), Inspecteur principal du Service télégraphique à la Compagnie des che- 


mins de fer de l'Ouest, 11, rue de Nanterre, à Asnières (Seine). M. F. 
Noë (Charles-François), Constructeur d'instruments de Physique, 8, rue Berthollet, à 
Paris. | M. F. 


Nothomb (Lucien), Directeur de la Compagnie générale franco-russe d’accumulateurs, 
12, Millionnaïa, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

Nouvelle (Georges), Ingénieur civil, 25, rue Brézin, à Paris. | M. F. 

Nugues (Léon-Auguste-Émile), Chef de Travaux à l'École Centrale des Arts et Ma- 
nufactures, à Rosny-sous-Bois (Seine). 


Odent (Marie-Albert), Élève à l'École supérieure d’Électricité, 11, boulevard Saint- 
Michel, à Paris. 
0’Keenan (Charles- Édouard), ingénieur, chef du Laboratoire électrique de la Compa- 


gnie parisienne de l'air comprimé, 168, rue de Grenelle, à Paris. M. F. 
Ouy, Directeur des Postes et des Télégraphes, à Martigné-Briand (Maine-et-Loire). 
M. F. 


Paiva (Adrien de), Comte de Campo-Bello, Pair de Portugal, Professeur, Membre de 
l'Académie royale des Sciences de Lisbonne, etc., au château de Campo-Bello, à 
Gaya, près de Porto (Portugal). M. F. M. P. 

Papillon (D'), Professeur de clinique médicale, 8, rue Montalivet, à Paris. M.F M.P. 

Parent (Louis), Architecte, 20, boulevard des Invalides, à Paris. 

Parisse (Eugène), Ingénieur des Arts et Manufactures, Conseiller municipal de Paris, 


Conseiller général de la Seine, 49, rue Fontaine-au-Roi, à Paris. M. F. 
Parran (Alphonse), ancien Président de la Societé géologique, 56, rue des Saints-Pères, 
à Paris. M. F. 


Parsons (Frederick-Jennigs), Sous-Directeur de la Compagnie française pour Pex- 
ploitation des procédés Thomson-Houston, 10, rue de Londres, à Paris. 

Parville (H. de), Publiciste, Ingénieur Conseil, villa des Pins, Parc des Princes, à Bou- 
logne-sur-Seine (Seine). M. F. 

Parvillée (Achille), 29, rue Gauthey, à Paris. 

Parvillée (Louis), 29, rue Gauthey, à Paris. 

Paszkowski (Henri), Ingénieur, 165, rue de Rome, à Paris. 

Patin (Octave), Ingénieur électricien, 3, rue du Château, à Puteaux (Seine). M.F. 

Paulin (Charles), Ingénieur de la Maison Bardon, 4, rue Gobert, à Clichy (Seine). 

Payrard (Eugène), Constructeur électricien, à Grenoble (Isère). 

Pellat (Henri), Professeur à la Faculté des Sciences de Paris, 3, avenue de l'Obser- 


vatoire, à Paris. M. F. 
Pellissier (Georges), 16, rue Singer, à Paris. 
Perdu fils, Constructeur, à Avallon (Yonne). M. F. 
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Péreire (Gustave), Administrateur des chemins de fer du Nord de l'Espagne, 35, rue 
du Faubourg-Saint-Honoré, à Paris. | 

Périn (Louis), Ingénieur chimiste, 2, rue Guichard, à Paris. 

Pérot (Alfred), Professeur de Physique industrielle à la Faculté des Sciences de Mar- 
seille, 119, boulevard Longchamp, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

Pérouse (Denis), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 40, quai de Billy, à Paris. 

M. F. 

Perreau (François), Professeur à la Faculté des Sciences de Nancy, à Nancv (Meurthe- 
et-Moselle ). 

Perrin (A). Commis principal, Instructeur à l’École professionnelle supérieure des Postes 
et des Télégraphes, 62, rue Mademoiselle, à Paris. | 

Perrin (Paul), Ingénieur, 52, rue Saint-Louis-en-l'Ile, à Paris. 

` Perrodil (Charles-Marie-Antoine de), Ingénieur-conseil, électricien, électrométallur- 
gique, Ingéniour de la Societé électrochimique française, 23, rue Buffault, et à 
Serret (Hautes-Alpes), 16, rue Condorcet, à Paris. 

Pescetto (Federico), Colonel du Génie militaire italien, Ingénieur électricien, Pro- 
fesseur à l’École d'application d'Artillerie et du Génie, à Turin (Italie). M. F. 

Pesselon (Henri), Ingénieur en retraite de la Compagnie P.-L.-M., Ingénieur de 
l'État, Chevalier de la Légion d'honneur, 8, rue de la Bibliothèque, à Marseille 
(Bouches-du-Rhône ). ~ M. F. 

Petsche (Albert), Ingénieur des Ponts et Chaussées, Directeur de la Société lyonnaise 
des Eaux et de l’ Éclairage, 6, rue Le Peletier, à Paris. 

Petit (Paul), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur du Service électrique 
chez MM. Schneider et Ce, 1, boulevard Malesherbes, à Paris. 

Petit-Dupont, Industriel, à Cambrai (Nord). M.F.M.P. 

Peyré (Gaston), Ingénieur do la Société industrielle des Téléphones, 39, rue du 
Faubourg-$Saint-Martin, à Paris. 

Peyrot (F.), 168, rue Saint-Honoré, à Paris. M. F. M. P. 

Peyrusson (Édouard), Professeur de Chimie et de Toxicologie à l'École de Médecine 
et de Pharmacie de Limoges, 7, chemin du Petit-Tour, à Limoges (Haute- 


Vienne). 
Phasmann (Auguste), Conseiller général de la Meuse, à Saint-Mihiel ( Meuse). 
Piat (Albert), 85, rue Saint-Maur, à Paris. M. F. 
Piaux (Louis-Victor), 23, rue Demours, à Paris. 
Picard (Alfred), 22, rue Vignon, à Paris. M. F. 
. Picard (Pierre), 15, rue Montbrun, à Paris. M. F. 


Pichery (Lucien), Ingénieur, Propriétaire de l’Ardoisière La Renaissance, à Avrillé, 
par Angers (Maine-et-Loire). 


Picou (Gustave), 123, rue de Paris, à Saint-Denis (Seine). M. F. 
Picou (R.-V.), Ingénieur des Arts et Manufactures, {1, rue Saint-Ferdinand, à Paris. 

a M. F. 
Pieper (H.), Armurerie mécanique, à Liége (Belgique). M. F. 
Pignier (Paul ), Ingénieur diplômé de l’École supérieure d'Électricité, 5, rue Clapeyron. 

à Paris. 

Pilleux (Ludovic), Électricien, 79, rue Claude-Bernard, à Paris. M. F. 
Piltschikoff (Nicolas), Professeur de Physique à l’Université impériale d’Odessa, à 


Odessa (Russie). . | M. P. 
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Pinel-Peschardière (M.), Contrôleur des Télégraphes de la Cie Paris-Lyon-Médi- 
terranée, 10, rue de Lyon, à Paris. 

Pirani (Emile), Docteur ès Sciences, Ingénieur principal de la Société alsacienne de 
constructions mécaniques, 8 bis, rue Alexandre-Lange, à Versailles (Seine-et-Oise). 

Place (Henri de), Ingénieur, Directeur de la Société anonyme des Houil!ères de Ro- 


chebelle, au château de Rochebelle, à Alais (Gard). M. F. 
Planchon (François-Jean), Ingénieur des Arts et Manufactures, 99, rue Caulaincourt, à 
Paris. 


Planté (Ch.). Chef du Service électrique aux Chemins de fer de l'État, en retraite, 
116, rue Notre-Dame, à Saintes (Charente-Inférieure ). 

Poincaré (Lucien), Docteur ès Seiences, Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de 
Paris, 17, rue d’Assas, à Paris. M. P. 

Poinsot (P.), Directeur, Président, Professeur honoraire de l’École dentaire de Paris, 
Chef du Service dentaire de l'Asile clinique Sainte-Anne, 184, rue de Rivoli, à 
Paris. 

Poirier (Marius), Représentant de la Société alsacienne de Constructions mécaniques. 
61, rue de l'Hôtel-de-Ville, à Lyon (Rhône). M. F. 

Polignac (prince Camille de), 24, Charles street Berkeley square, à Londres (An- 
gleterre ). M. F. M. P. 

Pollak (Charles-François), Directeur de Æcceumulatoren-Werke, système Pollak, 
253, Mainzer Lanstrasse, à Francfort s/Mein (Allemagne). | 

Pollard (Jules), Ingénieur en chef du Génie maritime, 28, rue Bassano, à Paris. 

Polonceau (Gustave-Ernest), ancien Ingénieur en chef conscil de la Compagnie des 
chemins de fer d'Orléans, ancien Président de la Societé des Ingénieurs civils de 
France, 55, rue de Verneuil, à Paris. 

Pomey (Jean-Baptiste), Inspecteur-Ingénieur des Télégraphes, 33, rue de Coulmiers. 
à Paris. 

Ponciano (J.-F.), Ingénieur électricien, Surintendant des Télégraphes de la République 
de Guatemala, à Guatemala (Amérique centrale). 

Porcher-Labreuil (E.), 91, boulevard Arago, à Paris. 

Porgès (Charles), Président de la Compagnie continentale Edison, 25, rue de Berri 
à Paris. | M. F. 

Porte (L.), 9, rue Ancelle, à Neuilly-sur-Seine (Seine). M. F. 

Postel-Vinay (A.), Constructeur éloctricien, 4r, rue des Volontaires, à Paris. M.F. 

Potier (A.), Ingénieur en chef des Mines, Professeur à l'École Polytechnique et à 
l'École des Mines, Membre de l’Institut, 89, boulevard Saint-Michel, à Paris. M. P. 

Potron (Eug.), Fabricant d'appareils d'éclairage, 10. ruo Oberkampf, à Paris. 

Poujol (Lucien), Directeur de la S. ation centrale d Électricité de Nancy, 6, rue ce 
l’ Équitation, à Nancy ( Meurthe-ct-Moselle ). 

Poulenc (Camille), Docteur ès Sciences, 92, rue Vieille- -du-Temple, à Paris. 

Poussin (Alexandre), 7, rue Henri-Barbet, à Rouen (Seine- N à 

Prat (Fernand), 51, rue Scheffer, villa 14, à Paris. 

Preece (William-Henry), C. B., F. R. S., M. Inst. C. E., Gothic-Lodge, Wimbledon Surrey 
( Angleterre). M. F. 

Prėve (Laurent), 2, rue Dante, à Nice (Alpes-Maritimes). M. F. 

Priestley (Charles Marie- Edouard), Ingénieur-Constructeur de la Maison KEURVEUI 
et Priestley, 160, rue Saint-Charles, à Paris. 
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Proctor (C.-Faraday), M.I. E. E., Ingénieur, Directeur de la fabrication des instruments 
et appareils électriques à la Edison and Swan united Electric Light C? Limited, 
Bedford Villas, Enfield (Angleterre). 

Provensal, Lieutenant de vaisseau, 18, place d'Armes, à Toulon ( Var). 


Radcliff (William), Saint-Héliers, Torquay (Angleterre). M. F. 

Radiguet, Constructeur-Électricien, 15, boulevard des Filles-du-Calvaire, à Paris. 

| | M. F. 

Radisson (Raymond), Affineur de métaux précieux, 7, rue de la Préfecture, à Lyon 

(Rhône). | M. F. 

Ragot (Alfred), Chef d'atelier à la Compagnie française d'appareillage électrique. 
37, rue Volta, à Paris. 


Rambeaud (René), 4, Grande-Rue, à Parthenay (Deux-Sèvres). M. F. 
Ranque (D° P.), Membre de la Société française de Physique, 13, rue Champollion, à 
=- Paris. | M. F. 


Raoul-Duval (Réné), Ingénieur des Mines, 107, rue de la Pompe, à Paris. 
Raoux (Léon), Ingénieur, Directeur de la Societé suisse d'Électricité, à Lausanne 


(Suisse). M. F. 
Rau (Louis), Administrateur délégué de la Compagnie continentale Edison, 7, rue Mont- 
chanin, à Paris. M. F. 


Raveau (Camille),' Préparateur à la Sorbonné, 5, rue des Écoles, à Paris. 

Ravel (Lucien), de la Maison L. Ravel, H. Limousin et Cie (fils et câbles électriques), 
13, rue de Maubeuge; domicile : 17, avenue de Villiers, à Paris. 

Raymond (L.). Administrateur des Postes et des Télégraphes en retraite, 87, boulevard 
de Courcelles, à Paris. 

Rechniewski ( W.-C.), Ingénieur, 566, rue d'Odessa, à Paris. 

Reclus (Pierre-Victor), Horloger électricien constructeur, 114, rue de Turenne, à Paris. 

Reichel (Nicoias de), Ingénieur technologue, Chef d'Éclairage électrique et d'Usine 
galvanoplastique dans l Expédition impériale pour la confection des papiers de 
L'État, 144, quai Fontanka, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

Rémon (Olivier), Ingénicur des Arts et Manufactures, Ingénieur chez MM. Schneider 
et Cie, 73, boulevard Iaussmann, à Paris. 

Rémon-Casas (Lucien), Ingénieur civil, 261, boulevard Pereire, à Paris. 

Rémond (Maurice), Avocat à la Cour de Paris, 11, quai d'Orsay, à Paris. 

Renard (Lucien), Ingénicur-chef du Service technique à la Société anonyme d’Électri- 
cité Bouckaert et Ce, 82, rue Laeken, à Bruxelles (Belgique). 

Renous (Jean), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur de la Station centrale 
des Chartrons-Bacalan, 99, cours Balgucrie-Stuttenberg, à Bordeaux (Gironde). 

Revel (Alfred), Ingénieur des Arts et Manufactures, Diplômé de l'École supérieure 
d'Électricité, Ingénieur au Service de la Traction mécanique de la Compagnie 
générale des Omnibus, 17, Grande Rue de la République, à Saint-Mandé (Seine). 

Rey (Jean-Alexandre), Ingénieur civil des Mines, 76, rue Mozart, à Paris. 

Rey (L.), Ingénieur, 97, buulevard Exelmans, à Paris. M.F.M.P. 

Reynier (André), Ingénieur électricien, 4, place d'Anvers, à Paris. 

Rhoné (Jean-Léon), Ingénieur au Service électrique de la Compagnie de Fives- Lille, 
10, rue du Pré-aux-Clercs, à Paris. 
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Ribard (Élisée), Docteur, 9, place des Ternes, à Paris. 

Ribière (Charles), Ingénieur en chef du Service central des Phares, 13, rue de Siam, 
à Paris. M. P. 

Richard (Félix-Maxime), Ingénieur-Constructeur, 10, rue Théophile-Gautier, à Paris. 

Richard (Gustave), Agent général de la Société d’Encouragement pour l’Industrie 
nationale, 44, rue de Rennes, à Paris. 

Richard (Jules), Ingénieur-Constructeur, 8, impasse Fessart, à Paris. 

Richemond (Pierre), Ingénieur des Arts et Manufactures de la Société des Établisse- 
ments Weyher et Richemond, 50, route d'Aubervilliers, à Pantin (Seine). 

Ridel (Adrien-Lucien), Électricien, 6, rue du Paradis, à Lisieux (Calvados). 

_Rilliet (Albert), Professeur de Physique à l’Université de Genève, 16, rue Bellot, à 
Genève (Suisse). M. F. 

Riollé (Marius), Ingénieur civil, à Romans (Drôme). | M. F. 

Ritter (Gaston), Électricien, 7, rue Lamandé, à Paris. 

Robard (René), Ingénicur, administrateur délégué de la Société l Éclairage électrique, 
141, rue de Rome, à Paris. | 

Robert (Alexandre-Charlemagne), Ingénieur des Arts et Manufactures, 14, rue Haw- 
bourg, à Paris. | | 

Rodary (Fordinand), Ingénieur civil des Mines, Sous-Inspecteur du Service télégraphique 
au Chemin de fer P.-L.-M., 53, rue de Vaugirard, à Paris. M. F. M. P. 

Rodocanachi (Emmanuel), 54, rue de Lisbonne, à Paris. M. £. M. P. 

Rolando (G.-P.), Éloctricien, Délégué général de la Société internationale des Électri- 
ciens, 19, rue de l'Étrieu, à Marseille (Bouches-du-Rhône). | 

Romilly (de), ancien Président de la Société française de Physique, 25, avenue dc 
Montaigne, à Paris. M. P. 

Rossel (Charles-Frédéric), Sous-directeur de la Société anonyme des automobiles Peu- 
geot, à Audricourt, Constructeur des bobines d’induction et d'appareils pour Fal- 
lumage électrique des moteurs à gaz et au pétrole, 35, place Saint-Martin, à Mont- 
béliard (Doubs). 


Rothschild (baron Alphonse de), 2, ruo Saint-Florentin, à Paris. M. F. M. P. 
Rothschild (baron Edmond de), 21, rue Laffitte, à Paris. M. F. M.P. 
Rothschild (baron Gustave de), 23, avenue Marigny, a Paris. M. F. M.P. 
Rouart (Alexis), Constructeur mécanicien, 36, rue de Lisbonne, à Paris. M. F. 


Roubanowitch (Vladimir), Électricien en chef des Télégraphes de Moscou, rue Mias- 
' milkaïa, à Moscou ( Russie). 

Rouma (Auguste), Ancien Ingénieur de la Maison Leclanché et Cie, 62, rue du Vert- 
Bois, à Liége (Belgique). ; 

Rousseau (E.), Professeur à l'Université libre et à l'École militaire, à Bruxelles (Bel- 
gique). M. F. 

Rousseau (Ollivier), de la Maison Rousseau, J. Lecoq et Mathieu, 47, avenue Victor- 
Hugo, à Paris. 

Roussel (Maurice-Charles), Ingénieur à la Société industrielle des Téléphones, 19, 
avenue Henri-Regnault, à Sèvres (Seine-et-Oise). 

Rousset (C.-G.), Éditeur de Annuaire de PÉlectricité ét d'autres Annuaires d’a- 
dresses, 11f, rue Lafayette, à Paris. 

Roustan (Bienvenu), Ingénieur, Directeur de la Station électrique de Perpignan, 4, cité 
Baztissol, à Perpignan (Pyrénées-Orientales >. 
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Routin (Joseph-Louis), Ingénieur, Ancien élève de l'École Polytechnique, Ingénieur 
à la Société lyonnaise des forces motrices du Rhône, expert près le Tribunal de 
Lyon, 37, rue de la République, à Lyon (Rhône). 

Roux (Gaston), Directeur du Bureau de contréle des installations électriques, 12, rue 
de Clichy, à Paris. 

Ruelle (Adrien-Jules-Victor), Ingénieur civil des Mines, Sous-Inspecteur de l'Exploi- 
tation de la Compagnie du chemin de fer P.-L.-M., 20, boulevard Diderot, à Paris. 

Rufz de Lavison (de), 12, boulevard Maillot, à Neuilly-sur-Seine (Seine). M. P. 


Sabine ( Alfred), Secrétaire général de la Société Siemens and C‘, 12, Queen-Anne's 
gate, London S. W. (Angleterre). 

Sabourain (J.-A.), Inspecteur des Télégraphes, Sécrdaire du Comité d'Administration 
de la Société internationale des Électriciens, 42 bis, rue du Four, à Paris. M.F. 

Sabouret, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Ingénieur principal de la Voie e: 

des Travaux à la Compagnie du chemin de fer d'Orléans, 132, rue de Rennes, à 

Paris. 

Sacquet (Edmond), Ingénieur électricien de la Maison Sautter, Harlé et C'e, 39, 
rue des Vignes, à Paris. | 

Saint-Léger (Jean-Maurice de), Ingénieur des Arts et Manufactures, Administrateur 
délégué de la Compagnie des Faux et du Gaz de Rostoff-sur-Don (Russie), 18. 
rue Marbeuf, à Paris. 

Saladin (E.), Ingénieur civil des Mines, Ingénieur conseil, au Cercle du Creuzot, au 
Creuzot (Saône-et-Loire). 

Salomons (Sir David), M. A. Broomhill, Tunbridge Wells (Angleterre). 

Salva (D' Louis), à Agde (Hérault). M. F. 

Santerre, 5, quai Malaquais, à Paris. 

Sarcia (Jules), Ingénieur à la Compagnie générale de traction et d oo 79, rue 
de Paris, à Montmorency (Scine-et-Oise). 

Sartiaux (Albert), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Chef de l'Exploitation à 
la Compagnie des chemins de fer du Nord, $0, boulevard de Courcelles, à Paris. 

Sartiaux (Eugène), Ingénieur Chef des Services électriques au Chemin de fer du 
Nord, Président do l'Association amicale des Ingénieurs - Électriciens, Président 
du Syndicat professionnel des Industries électriques, 48, rue de Dunkerque, à 
Paris. M. F. 

Sautter (Gaston), Ingénieur constructeur, dé Géant de la Maison Sautter, Harle 
et Cie, 26, avenue de Suffren, à Paris. 

Savary-Duclos (Xavier), Docteur en Médecine, à Alençon (Orne). M. F. 

Savatier (Lucien), Ingénieur des Forges et Chantiers de la Méditerranée, Ingénieur 
des Arts et Manufactures, à La Sevne (Var). 

Schabaver (François), Constructeur mécanicien, Chevalier de la Légion d'honneur, 
à Castres (Tarn). M. F. 

Scheffler (André), Électricien, 58, quai Vendeuvre, à Caen (Calvados). 

Schindler (Antoine), 66, rue Gay-Lussac, à Paris. 

Schœn (Jean-Auguste), Ingénieur, 22, rue Margnolles, à Caluire-et-Cuire (Rhône). 

Schœnstein (Ignace), Ingénieur, 44, rue de La Bruyère, à Paris. 

Schwedoff (Théodore), Recteur de l'Université d'Odessa, à Odessa (Russie). . 
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Schwarberg (Eugène-Gustave), Directeur de la Compagnie Électro-Mécanique, 11, 


avenue Trudaine, à Paris. 

Sciama (Gaston), Directeur de la Maison Bréguet,19, rue Didot, à Paris. M.F. 

Scrive (Gustave), go, rue Royale, à Lille (Nord). M. F. 

Sebert (le Général H.), Membre de l’Institut, Administrateur de la Saciété des Forges 
et Chantiers de la Méditerranée, 14, rue Brémontier, à Paris. M. F. M. P. 

Seguela (Raymond), 24, rue Alphonse-de-Neuville, à Paris. M. F. 

Séguin (Léon), Directeur de la Sociéte d'Éclairage par le Gaz et par l’Électricité, 
au Mans (Sarthe). 

Seiler ( Albert}, Ingénieur des Arts et Manufactures, 17, rue Martel, à Paris. 

Selby-Bigge (Davis-Lewis), Ingénieur électricien, 27, Grey Street, à Newcastle-on- 
Tyne (Angleterre). 

Seligmann-Lui (G.-P.), Dirocteur-Ingénieur des Télégraphes, 78, rue Mozart, à Paris. 

` M. F.M. P. 

Sellier (Léon), Capitaine de frégate, commandant l'4dour, à Haiphong. M.F. M.P. 

Sellon (John, Scudamore), 78, Hatton garden, London E. C. (Angleterre). M.F. M.P. 

Semmola (Eugène), Sous-Directeur de l'observatoire du Vésuve, Professeur de Physique : 
à l'Institut technique de Naples, 6, rue Trinita Maggiore, à Naples (Italie). 

Senet (Eugène-Étienne), Chimiste négociant, 24, rue Louis-le-Grand, à Paris. 

Serrell (Ed.), à Chabeuil (Drôme). 

Serrin (Henri-Georges-Charles), Ingénieur-électricien, 13, boulevard du Temple, à 
Paris. | 

Seure (D' Jules-Nicolas), 4, rue Saint-Louis, à Saint-Germain-en-Laye (Seine-et-Oise). 

M. F. 

Simon (Paul), Ingénieur-Conseil, 99, rue de l'Hôtel-de-Ville, à Lyon (Rhône). 

Simonot (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, 6, quai Jemmapes, à Paris. 

Simpson (Geo. P.), B. ès S., Électricien, M. I. E. E., 16, street Helen’s Place Lon- 
don E. C. í Angleterre). M. F. M. P. 

Siry (Étienne), Administrateur de la Compagnie française pour l'exploitation des 
procédés Thomson-Houston, 31, rue Claude-Vellefaux, à Paris. 

Smith (William H.), Associate Member Znstitution of Electrical Engineers, 9, South 
View Terrace South Circular Road, à Dublin (Ireland). 

Snijders (J.-A.), C. J. ZN., Professeur d'Électrotechnique à l'École Polytechnique de 
Delft, 65, Voorstraat, à Delft ( Pays-Bas). 

Société anonyme des Manufactures des glaces et produits chimiques de Saint- 
Gobain, Chauny et Girey, Direction générale des Glaceries, 9, rue Sainte-Cécile, à 
Paris. | 

Société centrale d'Électricité (Pulsford, Triquet et C'°), 10, rue Taitbout, à Paris. 


.Société l'Éclairage électrique, 27, rue de Rome, à Paris. 


Soleau (Eugène), fabricant de Bronzes d'art, Vice-Président de la Réunion -tes Fabri- 
cants de Bronzes, 12;, rue de Turenne, à Paris. 
Solignac, 67, rue de la Victoire, à Paris. 
Solvay (Ernest), Industriel, 45, rue des Champs-Élysées, à Bruxelles (Belgique): 
Es M. F. 
Solvay et C, à Dombasle-sur-Meurthe (Meurthe-et-Moselle). M. F. 
Somzóe (Léon), Ingénieur honoraire des Mines, Membre de la Chambre des Représen- 
tants, 22, rue des Palais, à Bruxelles (Belgique). 
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Sordoillet (Pierre), Ingénieur à la Société l’Éclairage électrique, 9, rue Edgar- 
Quinet, à Montrouge (Seine). 

Sosnowski (K.), Ingénieur civil, Administrateur-Directeur de la Societé de Laval, 
13, rue Clément-Marot, à Paris. 

Souchier (F.), Électricien de la Societé d'électricité Souchier et Cie, 4, rue des Récol- 


lettes, à Marseille (Bouches-du-Rhône). M.F. 
Stahl (J.), Ingénieur attaché aux établissements Lazare Weiller et Cie, à Graville- 
Sainte-Ilonorinc (Seine-Inférieure). M. F. 


Stahl (Paul-Théodore- Waldemar), Ingénieur aux Usines du Creusot, 34, avenue Thiers. 
à Grenoble (Isère } | | 

Stapfer (D.), Ingénieur E. C., Constructeur de machines, boulevard de la Major, à Mar- 
seille-Joliette (Bouches-du-Rhône). M. F. M. P. 

Stieffel (Jacques), Chef d'atelier du Service électrique (maison Breguct}), 5, rue 
Sophie-Germain, à Paris. 

Stone (W.-H.), Foreign Secretary, Department of Communications, à Tokio (Japon). 

: l M. F. 

Street (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, Expert près les Tribunaux et le 
Conseil de préfecture du département de la Seine, 60o, boulevard Haussmann, à 
Paris. o 

Stroh (A.), B. A., 98, Haverstock Hill, London, N. (Angleterre). M. F. 

Szarvady (Géza), Ingénieur, Répétiteur des cours ď’Électricité à l'École Centrale des 
Arts et Manufactures, 21, rue du Mont-Thabor, à Paris. 


Taboury (Pierre-Alfred), Ingénieur électricien, 70, rue Boursault, à Paris. 
Tachard (André-Picrre), Représentant à Paris du Service électrique de la Societe alsa- 
cienne de constructions mecañiques, 7, rue Drouot, à Paris. 
Taddei (Girolamo ), Ingénieur électricien, 3, Piazza S. Pantaleo, à Rome (Italic). 
Tainturier (Camille), Ingénieur des Arts et Manufactures, 138, boulevard de Clichy, 
à Paris. | 
Tallerie (Lucien-Robert-Valère), Ingénieur à la Compagnie générale d'Électricité, 
Usine de Beauval, par Trilport (Seine-et-Marne). 
Tanner (Auguste-Martin), Chef du Bureau des Brevets de la General Electrice C°, 
10, rue de Londres, à Paris. 
Tardy de Montravel (Félix-Joachim), Ingénieur, Directeur de la Compagnie d'élec- 
tricité, à Montpellier (Hérault). 
Tartary í G. ), Ingénieur des Arts et Manufactures, Secrétaire général do la Compagnie 
française des Voies ferrées économiques, 3, rue Lafayette, à Paris. 
Tassart (Charles-Louis ), Directeur de la Raffinerie Paul Pair et Cie, à Courche- 
lettes, près Douai (Nord). 
Tcholitch (Sicfan), Ingénicur au Ministère dès Travaux publics de Serbie, ancien 
Élève de l'École des Ponts et Chaussées, à Belgrade (Serbie). 
Tedesco (N. de), Ingénieur de la Société des Ciments Armés, 6o, rue de la Victoire, 
à Paris. M. F. 
Tenicheff (Prince), 52, rue de Bassano, à Paris. 
Terquem (Émile), Libraire, Commissionnaire pour publications américaines et anglaises, 
31 bis, boulevard Haussmann, à Paris. M. F. 
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Tesla (Nikola), Ingénieur électricien, hotel Gerbach, {5 W, 27 Street, à New-York 
( États-Unis). 

Tessier (Jules), Officier d'Académie, ancien Directeur général des établissements Mé- 
nier (Caoutchoucs, Câbles), ancien Directeur général des usines Ménier, Rattier, 
Societé industrielle des Téléphones, 8,avenue du Square, villa Montmorency, à Paris. 

Thenard (le baron), Chimiste électricien, 6, place Saint-Sulpice, à Paris. | 

Thévenard (Auguste), Ingénieur à la Compagnie continentale Edison, chargé de la di- 
rection de l'Usine centrale du Palais-Royal, 1, rue de Valois, à Paris. M.F. 

Thibaudeau (Paul-Marie-Joseph}), Chef de la canalisation du secteur, Compagnie conti- 
nentale Edison, 19, rue d'Orsel, à Paris. 

Thiercelin (Pierre), Directeur du Journal du Gaz et de l’Électricité, 174, rue La- 


favette, à Paris. M. F. 
Thirion (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, 95. boulevard Beaumarchais, 
à Paris. 


Thomas (Hippolyte), Ingénieur des Télégraphes, 44, rue Vaneau, à Paris. 

Thompson (Professor Sylvanus-P.), F. R. A. S.; B. A.; Morland Chrislett Road West 
Hampstead, London. N. W. ( Angleterre). 

Thomson (Elihu), Electrician with general Electric and Thomson Houston Electric C°, 
à Swampscott, Mass. (États-Unis). 

Thouroude (Eugène), Inspecteur des Domaines nationaux, 10, rue Bastiat, à Paris. M.F. 

Thurnauer (Ernest), Ingénieur, 60, rue Pierre-Charron, à Paris. | 

Tillot (Maurice), Ingénieur, Go, rue du Four, à Paris. 

Tison (D' Édouard), 137, rue de Rennes, à Paris. M. F. 

Tobler (Adolphe), Professeur à l’École Polytechnique suisse, Capitaine d'artillerie, 
Chef électricien des forts du Gothard, Winkerlwiese, 4, à Zurich (Suisse). 

Tonnart (André-Joseph}), Directeur des ateliers de la Société Le Carbone, 81, ruc de 
Gravel, à Levallois-Perret (Seine). | 

Touanne (de la), Ingénieur des Télégraphes, 8, rue de Tournon, à Paris. M. P. 

Toulon (Paul-Donat), Ingénieur des Ponts et Chaussées, attaché à la Compagnie des 
chemins de fer de l'Ouest, 75, rue Madame, à Paris. 

Toupot (l'abbé J.-E.), Professeur, École Fénelon, à Bar-le-Duc ( Meuse). 

Trépied (Charles), Directeur de l'Observatoire d'Alger, à Alger (Algérie). M. F. 

Tresca (Gustave), Ingénièur-adjoint au Conservatoire national des Arts et Métiers, 29», 
rue Saint-Martin, à Paris. 

Tripier (D' A.), 41, rue Cambon, à Paris. M. F. 

Tripier (Henri), Ingénieur des Arts et Manufactures, Ingénieur à la Compagnie des 
transports électriques de l Exposition, 16, rue Ganneron, à Paris. | 

Troost (L.), Membre de l’'Mstitut, Professeur à la Sorbonne, 8, rue Bonaparte, à 
Paris. M. F. 

Trouvé (Gustave), Ingénieur électricien, 14, rae Vivienne, à Paris. M. F. 

Tunzelmann (George-Villiam de), Principal Electric and general Engineering Col- 
lege, 2, Pennywern Road, Earls Court, London S. W. (Angleterre). 

Turbiaux (Paul), Électricien, 35, rue de Soissons, à Bordeaux (Gironde). 

Turennė (Paul), Maison Barbier et Bénard, 82, rue Curial, à Paris. 

Turrettini (Théodore), Ingénieur, Président du Conseil administratif de la ville de 
Genève, Directeur de la Société genevoise pour la construction d'instruments de 
Physique, à Genève (Suisse). 


— wW — 


Ullmann (Jacques), Constructeur électricien, 16, boulevard Saint-Denis, à Paris. 

Urech (Henri), 24, quai de la. Fontanka, à Saint-Pétersbourg (Russie ). 

Uzel (Pierre), Ingénieur-Électricien, Maison Sautter, Harlé et Cie, 39, rue Vital. à 
Paris. | 


Vagniez (Bénoni), 14, rue Lemercier, à Amiens (Somme). M. F. M. P. 

Vaillant fils (A.), Concessionnaire et Directeur de la Station d'électricité de Barjots, à 
Barjols (Var). 

Vallance (Théophile), Directeur des Postes et Télégraphes de la Nièvre, à Nevers 
( Nièvre ). . 

Valton (Henry), Ingénieur de la Marine, Ingénieur chef des ateliers à la Compagnie 
d'Orléans, 10, ruc de La Trémoille, à Paris. 

Vandevelde (Henri), Ingénieur de l'institut industriel du Nord, attaché aux ćta- 
blissements Postel-Vinay, 153, avenue de Suffren, à Paris. 

Vasconcellos (E. de), Ingéniour hydrographe, 22, rue Santa-Anna-à-Lapa, à Lisbonne 
(Portugal). M. F. 

Vasesco ( Démètre), Ingénieur diplômé de l'École supérieure d'Électricité, Gare du 
Nord, à Bucarest (Roumanie). 

Vaublanc (Ch. de), Ingénieur à la Compagnie électrique coloniale. Château d> 
Mimande, par Chaudenay (Saône-et-Loire ). 

Vaucheret (Amédéc), Ingénieur des Arts et Manufactures, 8, rue Stanislas, à Paris. 

Vaudrey (Paul-Virgile), Ingénieur-Constructeur électricien, 212, rue Lafavetie, à 
Paris. 

Vedovelli (Edouard), D DU 160 ‘et 162, rue San GlarieS, a 
Paris. 

Vène (G.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Délégué général de la Société inter- 
nationale des Électriciens, 17. rue Henri IV, à Bordeaux (Gironde). 

Verdoux (J.), Négociant, 182, Grande Rue de Péra, à SONS ED (Turquie). 

Vernes ( Amédée), Ingénieur, 61, rue Caumartin, à Paris. 

Vernier (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, Constructeur électricien. 
Maison L. Beuticr et Ch. Vernier, 37, rue Sedaine, à Paris. 

Véry (Hector), Ingénieur, jo, boulevard de Strasbourg, à Paris. 

Vial (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, Directeur des mines de Mercada!. 


par Torrelavega, province de Santander (Espagne). | M. F. M. P. 
Vial (Jules), Ingénieur des Arts et Manufactures, Constructeur d'instruments d'Oj:- 
tique. 59, rue Caulaincourt, à Paris. M. F. 


Vicarino (Charles-: \uguste), Administrateur délégué de la Compagnie générale elec- 
trique, 33, ruc Oberlin, à Nancy (Meurthe-et-Moselle ). 

Victor (Emmanuel), Ingénieur électricien, Chef du service électrique à l'Usine à gaz de 
Reims (Marne ). M. F. 

Viégas ( D" Antonio dos Santos), à Coïmbra (Portugal). ` M. F. 

Vigneron (Eugène-Jules). ancien Professeur à l’£cole supérieure d’Électricité, Inge- 
nieur à la Compagnie générale des Omnibus, 7, rue Lagrange, à Paris. 

Vigouroux (D" Romain), Médecin de l'Institut municipal d'Électrothérapie à la Salpé- 
trière, 22, rue Notre-Dame-de-Lorette, à Paris. M. F. 

Vincens (Ernest), Ingénieur civil des Mines, 27, avenue de l'Alma, à Paris. 
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Violet (Léon), Ingénieur, Directeur des ateliers /, Carpentier, Trésorier de la Société 
internationale des Électriciens, 20, rue Delambre, à Paris. M. F. 
Violle (J.), Membre de l'Institut, Maitre de Conférences à l'École Normale, Professeur 
au Conservatoire national des Arts et Métiers, Président de la Société interna- 
tionale des Electriciens, 89, boulevard Saint-Michel, à Paris. M. F. 
Vivarez (Henry), Ingénieur civil des Mines, 12, rue de Berne, à Paris. M. F. 
Vives ( D" Guillermo), Médecin-Oculiste, à Ponce (Ile de Porto-Rico). M. F. M. P. 
Vivės-y-Navaro (D' Carlos), Rambla de Cataluña, 27 bis 3°, à Barcelone (Espagne). 
E M. P. 
Vlassis (Léonidas ), Inspecteur des Travaux publies, r1, rue Voulgari, à Athènes 
(Grèce). 
Vlasto (Ernest), Administrateur de la Société industrielle des Téléphones, 7, rue - 
Lamennais, à Paris. 
Vioten (Frank van), Ingénieur, à Grœnweld, près de Nünssoët (Pays-Bas). M.P: 
Vodopianoff (Jean), Ingénieur, rue d’Autka, villa Buchslab, à Jalta (Russie ). 
Voisenat (Jules), Ingénieur des Télégraphes, au Mans (Sarthe). : 
Vuilleumier (C.), Ingénieur électricien, 111, rue de la Folie-Méricourt, à Paris. 


Walckenaer (Charles), Ingénieur en chef des Mines, Professeur à l’École des Ponts et 
Chaussées, 218, boulevard Saint-Germain, à Paris. 

Wallut (Raymond), 217, rue Lafayette, à Paris. 

Waridel (Paul), Ingénieur électricien, aux Chemins de fer orientaux, à Constantinople 
(Turquie). 

Waterhouse (Laurence-Maxwell), A. I. E. E., A. M. Inst. C. E., Manager and En- 
gincer The simple.x steel conduit, C° Id, Coventry street, Birmingham (Angleterre). 

Weaver ( W.-D.), Ingénieur électricien, 7, West, 26 street, à New-York (U.S.A.). 

Webber (le Major-Général C.-E.), C. B., Consulting and Electrical Engińeer, 27, Chan- 


cery Lane, à London W. C. (Angleterre). M. F. 
Weber (D° H.-F.), Professeur, à Neumünster (Suisse). M. F. 
Weill (Horace), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 58 bis, rue de la Chaussée-d’Antin, 

à Paris. | | 
Weiller (Lazare), Ingénieur manufacturier, 29, rue de Londres, à Paris. M. F. 
Weissenbruch (L.), Ingénieur au Ministère des Chemins de fer, 45, rue du Poinçon, à 

Bruxelles (Belgique ). | M. F. 


Welter (Jean-Charles), Ingénieur à la Société industrielle d’Électricité, procédés 
Westinghouse, 2, boulevard d'Inkermann, à Neuilly-sur-Seine. 
Wibratte (H.-D.), Ingénieur électricien, Constructeur, 45, rue des Tourneurs, à Tou- 


louse ( Haute-Garonne). M. F. 
Williot (Victor), Chef du Sorvice technique à la Direction des Travaux de Paris, 56. 
rue de la Fédération, à Montreuil-sous-Bois (Seine). - M. F. 
Willot, Inspecteur général des Postes et des Télégraphes, 103, rue de Grenelle, i 
Paris. M. F. 


Winter (G.-K.), F. R. A. S., M. Inst. C. E., M. I. E. E., Telegraph Engineer and Ele:- 
trician Madras Railway, à Arkonum, près Madras (Indes orientales). M. F. M. P. 

Witzig (Augustin), Ingénieur attaché à la maison Sautter, Harlé et C'e, diplômé de 
l'École supérieure d’Électricité, 86, rue de Monceau, à Paris. 
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Worms (Eugène), Électricien, 56, rue de la Victoire, à Paris., 

Worms (Henri-Jean-Jacques), Ingénieur des Arts et Manufactures, à la Société Le 
Carbone, 12, rue de Lorraine, à Levallois-Perret (Seine). 

Worth (Fredrick-G.), Whitehall Club, Parliament street, London S. W. (Angleterre). 

Wuilleumier (Henri), Ingénieur, 22 bis, rue Chaptal, à Paris. 


Xifra (Narciso), Ingénieur électricien, à Gérona (Espagne). M. P. 


Yesares Blanco (Ricardo), Ingénieur électricien; Montéléon, 27, Dcha 2° à Madrid 
( Espagne). | 


Zenger (Ch.-V.), Membre de l’Académie des Sciences de l'Empereur François-Joseph 1, 
Professeur à l’École Polytechnique slave, rue du Belvédère 18, III, à Prague (Au- 
triche). | | M. F. 

Zotter (Charles), Ingénieur, Directeur de la Compagnie française d'Appareillage élec- 
trique, 49, rue de Maubeuge, à Paris. 

Ziffer (Emanuel-A.), Ingénieur civil, Président des Chemins de fer Lemberg-Czer- 
nowitz-Jassy et des Chemins de fer Lemberg-Betzée (Tomaszo'w) I Giselastrasse, 9, 
à Wien (Autriche). | 

Zweifel (Gaspard), Ingénieur électricien à la Société alsacienne de constructions méca- 
niques, à Belfort (territoire de Belfort). 
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